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1 Einleitung  
1.1 Das Immunsystem  
Das Immunsystem ist ein komplexes Abwehrsystem, das den Organismus vor Pathogenen wie 
Viren oder Bakterien, sowie vor malignen, entarteten Körperzellen schützt und beschädigtes 
Gewebe entfernt und erneuert (Janeway, 2002; Raison et al., 2002; Hoebe et al., 2004). Be-
reits Invertebraten besitzen unspezifische Rezeptoren zur Erkennung körperfremder Struktu-
ren (Muller et al., 2008). Während der Phylogenese entwickelten höhere Vertebraten neben 
dem angeborenen Immunsystem auch ein adaptives Immunsystem, welches spezifische Struk-
turen von Pathogenen erkennt. Durch gezielte zelluläre Mechanismen können Pathogene ab-
gewehrt werden (Cooper et al., 2006). Auch wenn sich beide Komponenten der Abwehr in 
ihren Rezeptoren sowie ihren Abwehrmechanismen unterscheiden (Medzhitov, 2007), ist eine 
Interaktion beider Systeme essenziell, um einen optimalen Schutz des Organismus zu gewähr-
leisten.  
 
 
 
1.1.1 Das angeborene Immunsystem 
Die ersten Barrieren, die ein Pathogen überwinden muss, sind anatomischer und physiologi-
scher Art. Anatomische Barrieren sind Haut und Schleimhäute. Die Magensäure und das Ly-
sozym des Speichels fungieren als physiologische Barriere und verhindern so das Wachstum 
von Mikroorganismen (Ouellette, 2004). Überwinden Pathogene diese „first line of defense“, 
werden die Abwehrmechanismen des angeborenen Immunsystems als erste aktiv. Dieses Sys-
tem ist evolutionär älter und vor allem durch seine schnelle Einsatzbereitschaft gekennzeich-
net (Kimbrell et al., 2001, Raison et al., 2002). Es verfügt über weitere Ressourcen, um ein-
gedrungene Erreger zu bekämpfen. Hierzu gehören beispielsweise diverse Zelltypen wie 
Makrophagen, Granulozyten, dendritische Zellen (DC), natürliche Killerzellen (NK-Zellen), 
Monozyten und Mastzellen. Aber auch lösliche Komponenten, zu denen die Zytokine zählen 
oder das Komplementsystem, können eine aufkeimende Infektion bekämpfen (Frank et al., 
1991) und sind Bestandteile des angeborenen Immunsystems (Beutler, 2004).  
Eine erfolgreiche Aktivierung der angeborenen Immunität setzt eine gezielte Erkennung der 
eingedrungenen Pathogene voraus. Für diese Erkennung existieren Rezeptoren, sogenannte  
„Pattern Recognition Receptors“ (PRR) (Kimbrell et al., 2001; Gordon, 2002), welche hoch-
konservierte molekulare Strukturen, die sogenannten „pathogen associated molecular pat-
terns” (PAMPs) erkennen. Diese Strukturen sind einzigartig für Mikroorganismen (Janeway 
et al., 2002; Wang et al., 2006). Zu den PAMPs zählen Zellwandbestandteile wie das Pepti-
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doglycan oder das Lipopolysaccharid (LPS), aber auch bestimmte nicht methylierte DNA-
Sequenzen, die nur bei Bakterien vorkommen (CpG-Oligonukleotide).  
Ein wichtiger Vertreter dieser PRRs sind die Toll-like-Rezeptoren (TLRs), die unter anderem 
auf der Oberfläche von Makrophagen, Mastzellen, DC und Granulozyten sowie im Endosom 
vorkommen (Takeda et al., 2005; Wang et al., 2006; Fleer et al., 2007). Im murinen System 
werden 13 TLRs (TLR1-13) exprimiert, wobei TLR10 nicht funktionell ist (Takeada et al., 
2005; Akira et al., 2006; Browne 2012). Beim Menschen sind bisher nur 11 Vertreter bekannt 
(TLR1-11); TLR11 ist ebenfalls nicht funktionstüchtig (Takeda et al., 2005; Akira et al., 
2006). Erkennt ein TLR den jeweiligen Liganden, so wird eine Signalkaskade angestoßen, in 
deren Verlauf der Transkriptionsfaktor NF-κB (engl. „nuclear factor 'kappa-light-chain en-
hancer' of activated B-cells”) aktiviert wird. Dieser transloziert in den Zellkern, um dort die 
Expression von proinflammatorischen Zytokinen zu induzieren (Seger et al., 1995; Akira et 
al., 2004; Iwasaki et al., 2004).  
Zu den Zytokinen gehören auch Chemokine, welche eine chemotaktische Wirkung auf andere 
Immunzellen besitzen (Fernandez et al., 2002). Chemokine werden von Immunzellen wie DC 
und Makrophagen freigesetzt. Zusammen mit B-Lymphozyten, Monozyten und fast allen 
kernhaltigen Körperzellen gehören die DC und Makrophagen zu den antigenpräsentierenden 
Zellen (APC). Ein Kennzeichen dieser APCs ist der Haupthistokompatibilitätskomplex (engl. 
„major histocompatibility complex“, MHC) der Klasse I und Klasse II. Über diese Komplexe 
werden Peptide der Pathogene auf der Zelloberfläche präsentiert, um so eine Immunerken-
nung durch das adaptive Immunsystem, hauptsächlich den T-Lymphozyten, induzieren zu 
können (Banchereau et al., 1998; Steinman et al., 2006). MHC-I präsentiert vor allem Anti-
gene, die von den Zellen selbst produziert werden; nach einer Infektion zählen dazu auch vira-
le Proteine. MHC-I wird auf allen kernhaltigen Zellen, wie beispielsweise Hepatozyten oder 
Nierenzellen, exprimiert (Janeway, 2005). MHC-II hingegen wird nur auf DC, Makrophagen, 
Monozyten und B-Lymphozyten exprimiert.  
 
 
 
1.1.2 Das adaptive Immunsystem  
Anders als das angeborene Immunsystem, das sich vor allem durch seine schnelle Einsatzbe-
reitschaft auszeichnet, ist das adaptive Immunsystem insbesondere durch seine Spezifität ge-
genüber neuen oder veränderten Pathogenen charakterisiert (Raison et al., 2002). Das adapti-
ve Immunsystem setzt sich aus den spezialisierten Immunzellen, den Lymphozyten sowie 
primären und sekundären lymphatischen Organen zusammen. Zu den primären lymphatischen 
Organen gehören das Knochenmark und der Thymus. In ihnen entstehen und reifen die Im-
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munzellen. Die Lymphknoten und die Milz zählen zu den sekundären lymphatischen Orga-
nen. In ihnen wird die Immunantwort induziert (Janeway, 2002).  
 
 
 
1.1.2.1 Milz 
Da im Rahmen dieser Arbeit hauptsächlich mit Leukozyten der Milz gearbeitet wurde, soll 
die Milz im Folgenden kurz näher beschrieben werden.  
Als größtes sekundäres lymphatisches Organ nimmt die Milz eine wichtige Rolle sowohl  in 
der angeborenen als auch in der adaptiven Immunität ein (Balogh et al, 2004). Anatomisch 
gesehen liegt das kapsuläre Organ im linken Oberbauch, unterhalb des Zwerchfelles und 
oberhalb der linken Niere (Steiniger et al., 2000). Morphologisch sowie funktionell setzt sich 
das Milzgewebe aus der roten und weißen Pulpa zusammen (Saito et al., 1988). Die rote Pul-
pa ist der Blutfilter, welcher defekte oder alte Erythrozyten aus dem Blut herausfiltert, die 
dann durch Makrophagen abgebaut werden (Cesta, 2006). Die weiße Pulpa gehört zum Im-
munsystem. Sie umfasst die Äste der Milzarterie und formt so die periarterielle lymphatische 
Scheide (PALS), die hauptsächlich T-Lymphozyten enthält (Saito et al., 1988). Zwischen der 
weißen und der roten Pulpa liegt die Marginalzone, welche hauptsächlich B-Lymphozyten 
aufweist.  
 
 
 
1.1.2.2 Lymphozyten  
Als Zellen der adaptiven Immunantwort sind Lymphozyten in der Lage, Pathogene über spe-
zifische Antigene zu erkennen und gezielt abzuwehren. Die Lymphozyten lassen sich in zwei 
Hauptgruppen, die T- und B-Zellen, mit jeweils unterschiedlichen Antigenrezeptoren eintei-
len. Diese Zellen können sowohl eine Effektorfunktion als auch eine Gedächtnisfunktion be-
sitzen (Nappi et al., 2000). Die Gedächtniszellen (engl. „Memory-cells“) sind ruhende T- und 
B-Lymphozyten und werden nach dem Erstkontakt mit einem Antigen gebildet (Janeway et 
al., 2002). Sie verhindern eine erneute Infektion mit dem gleichen Pathogen und gewährleis-
ten so eine lang anhaltende Immunität.  
Die B-Zellen entstehen direkt aus einer hämatopoetischen Stammzelle. Die Stammzelle ist 
sowohl beim Menschen als auch bei adulten Mäusen im Knochenmark angesiedelt (Cumano 
et al., 2007), während die T-Zellen vom Knochenmark bzw. von der fötalen Leber in den 
Thymus wandern und dort ausreifen (Janeway et al., 2002; Allman et al., 2003; Graf et al., 
2008). 
Lymphozyten lassen sich morphologisch nicht voneinander unterscheiden. In Abhängigkeit 
von ihrem Aktivierungs- oder Differenzierungszustand exprimieren sie ein für sie selbst spe-
                     1. Einleitung 
4 
zifisches Profil an Oberflächenmolekülen. Durch diese Glykoproteine, die sogenannten 
„cluster of differentiation“ (CD), lassen sich Lymphozyten in unterschiedliche Subpopulatio-
nen einteilen. Diese Glykoproteine gehören zur Immunglobulinsuperfamilie (Parnes, 1989). 
B-Lymphozyten werden über CD19 identifiziert und erkennen Antigene über sogenannte 
Immunglobuline (Ig). Die Immunglobuline können sowohl als membrangebundene Rezepto-
ren (B-Zellrezeptor, BCR) als auch als sezernierte Antikörper produziert werden. Die Aktivie-
rung der B-Zellen findet in lymphoiden Geweben statt. Dort bindet ein Antigen an den BCR 
und löst so die Signaltransduktion aus. Die Antigene werden degradiert und in Form von Pep-
tiden auf der Zelloberfläche über MHC-II präsentiert (Janeway, 2005). Die Aktivierung der 
B-Zellen benötigt zusätzlich noch antigenspezifische T-Helferzellen, die den Komplex aus 
Peptid und MHC-II erkennen (Janeway, 2005). Dadurch werden die B-Zellen durch die Bin-
dung von CD40 Ligand an CD40 Rezeptor stimuliert und es kommt zur Ausschüttung von 
Zytokinen (Noelle et al., 1992). Als Folge der Aktivierung proliferieren und differenzieren 
sich die klonal expandierten B-Zell-Nachkommen in antikörpersezernierende Plasmazellen 
oder „B-Memory cells“. Die von der Plasmazelle sekretierten löslichen Antikörper dienen der 
Opsonierung von Pathogenen; darüber hinaus aktivieren sie das Komplementsystem oder 
neutralisieren Antigene. Dadurch wird eine humorale Immunantwort ausgelöst und die Aus-
breitung von intrazellulären Infektionen verhindert.  
Ein charakteristischer Oberflächenmarker zur Unterscheidung von T- und B-Lymphozyten ist 
CD3 (Raison et al., 2002). Innerhalb der T-Zellen kann weiter zwischen zwei Hauptpopulati-
onen unterschieden werden: den CD4+- und den CD8+ T-Zellen (Raison et al., 2002). Diese 
Glykoproteine dienen als Korezeptoren des T-Zellrezeptors (TCR; Murphy et al., 2002; Rai-
son et al., 2002).  
Naive T-Zellen treten in den Blutstrom ein und zirkulieren dort bis zu den lymphoiden Orga-
nen in der Peripherie. In den lymphoiden Organen treffen sie ihr spezifisches Antigen (Ma-
ckay et al., 1990). Zur Aktivierung und Differenzierung der naiven T-Zellen werden die Prä-
sentation der spezifischen Antigene über die MHC-Moleküle sowie bestimmte kostimulatori-
sche Signale benötigt. Die CD8+-T-Zellen differenzieren nach ihrer Aktivierung zu cytotoxi-
schen T-Zellen (CTLs) und erkennen Peptide, die ihnen von APC über MHC-I präsentiert 
werden, über ihren TCR (Raison et al., 2002). Die Hauptaufgabe dieser Zellen ist die Elimi-
nierung infizierter Zellen durch zytotoxische Proteine wie z. B. Granzyme und Perforine 
(Zinkernagel et al., 1974; Parnes, 1989; Konig et al., 1992).  
Das CD4-Molekül befindet sich üblicherweise auf T-Helferzellen. Die T-Helferzellen können 
die Funktion von Immunzellen, z. B. den B-Zellen, regulieren (Raison et al., 2002). Die 
CD4+-T-Zellen erkennen über ihren TCR Antigen-Peptide, die über MHC-II präsentiert wer-
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den (Konig et al., 1992; Raison et al., 2002). Die CD4+ T-Zellen können sich in drei ver-
schiedene Arten von T-Helferzellen entwickeln: Th1, Th2 und Th17. Diese unterscheiden 
sich durch ihre Funktion und ihre unterschiedliche Zytokinsekretion (Reinhardt et al., 2006). 
Ebenso können sich die CD4+ in regulatorische T-Zellen (Tregs) entwickeln.  
 
Immunreaktionen können lebensrettend sein, wenn sie zielgerichtet und erfolgreich gegen 
Krankheitserreger oder entartete Körperzellen vorgehen. Sie können aber auch lebensbedroh-
lich werden, wenn sie außer Kontrolle geraten, wie z. B. bei Autoimmunreaktionen, oder sich 
im Laufe der Infektion verselbstständigen (z. B. Sepsis). Daher ist eine Kontrolle der Immun-
reaktionen erforderlich. Die Kontrolle leistet das Immunsystem zum einen selbst durch die 
Selektion von autoreaktiven Immunzellen, zum anderen erfolgt darüber hinaus eine Kontrolle 
durch das zentrale Nervensystem (ZNS) mittels der Ausschüttung von Stresshormonen und 
Neurotransmittern (Raison et al., 2002). 
 
 
 
1.2 Bidirektionale Kommunikation zwischen Nervensystem und Immunsystem  
Lange Zeit galt das Immunsystem aufgrund von in-vitro-Befunden sowie der Beobachtung 
autoregulatorischer Immunprozesse als autonom. Eine Regulation des Immunsystems durch 
andere Systeme wie z. B. das ZNS oder das endokrine System schienen unwahrscheinlich, da 
eine physiologische Verbindung zwischen Gehirn und der aktivierten immunkompetenten 
Zelle kaum vorstellbar war. Interdisziplinäre Forschungen der letzten Jahrzehnte lieferten 
jedoch die Belege für eine enge funktionale Kommunikation zwischen ZNS und Immunsys-
tem. Dabei reguliert das ZNS einerseits Körperabwehrprozesse, wird aber anderseits auch 
durch Botenstoffe des Immunsystems beeinflusst (Ader et al., 1991). Die Kommunikation der 
Systeme erfolgt bidirektional (Felten et al., 1991; Weihe et al., 1991; Ader et al., 1993; Felten 
et al., 1994; Besedovsky et al.; 1996) über afferente (vom Immunsystem zum ZNS) und effe-
rente (vom ZNS zum Immunsystem) Wege. Die komplexe Interaktion zwischen dem ZNS 
und dem Immunsystem spielt eine wichtige Rolle bei der Aufrechterhaltung des homöostati-
schen Gleichgewichtes (Wilder, 1995; Schorr et al., 1999). 
 
 
 
1.2.1 Afferenter Arm 
Die ersten Hinweise auf einen Kommunikationsweg vom Immunsystem zum ZNS wurden 
von Besedovsky und Kollegen publiziert (Besedovsky et al., 1975). Im Zuge einer Immun-
antwort sezernieren aktivierte Immunzellen Zytokine (Besedovsky et al., 1979; Besedovsky et 
al., 1981; Besedovsky et al., 1983; Besedovsky et al., 1986). Die Zytokine stimulieren die 
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Hypothalamus-Hypophysen-Nebennieren-Achse (engl. „Hypothalamic-pituitary-adreno-
cortical axis“, HPA-Achse) sowie das Sympathische Nervensystem (SNS) und vermitteln 
darüber hinaus ein Muster an physiologischen, psychologischen und behavioralen Verände-
rungen, die unter dem Begriff „Krankheitsverhalten“ zusammengefasst werden (Kelley et al., 
2003; Seruga et al., 2008).  
Das Fieber ist die wichtigste und bekannteste physiologische Begleiterscheinung der Abwehr; 
die erhöhte Körpertemperatur beeinflusst die Funktion der Immunzellen positiv (Blatteis, 
2000). So wird beispielsweise das Wachstum der meisten Bakterien gehemmt. Durch den 
erhöhten Energiebedarf ist der Organismus aber darauf angewiesen, an anderer Stelle Energie 
einzusparen. Nach einer Injektion von Zytokinen wurden im Tierversuch eine Verminderung 
der Nahrungsaufnahme, der Aktivität und des soziales Verhalten beobachtet. Es wird vermu-
tet, dass dies zur Energieeinsparung dient (Dantzer et al., 2001). 
Zytokine können aufgrund ihrer Größe und hydrophilen Eigenschaft die Blut-Hirn-Schranke 
nicht direkt passieren. Seit längerem werden verschiedene Wege, über die Zytokine ins Ge-
hirn gelangen und dort afferente Signale vermitteln, diskutiert (Turnbull et al., 1999). Ein 
möglicher Weg, wie Zytokine eine direkte Wirkung auf das Gehirn ausüben könnten, ist im 
Bereich einer durchlässigen Blut-Hirn-Schranke zu finden (Quan et al., 1998). Eine nicht 
vollständig ausgebildete Blut-Hirn-Schranke ist bei den zirkumventrikulären Organen und im 
Plexus chorioideus anzutreffen (Turnbull et al., 1999). Zytokine können aber auch über selek-
tive Transportmechanismen durch die Zellen der Blut-Hirn-Schranke ins Gehirn gelangen 
(Banks et al., 2006). Es wurde auch die Möglichkeit diskutiert, dass Zytokine erst gar nicht 
die Blut-Hirn-Schranke passieren müssen. Zytokine induzieren die Produktion von Intermedi-
ärprodukten (z. B. Prostaglandine durch IL-1) an der Blut-Hirn-Schranke, woraufhin sie diese 
passieren und so Effekte am Zielort einleiten können (de Vries et al., 1995). Diese humorale 
Signaltransduktion verläuft sehr langsam; daher ist ein zweiter, schnellerer Weg für die Sig-
nalweiterleitung essenziell. Es wird angenommen, dass Zytokine in der Peripherie afferente 
Signalwege indirekt über neuronale Wege ins Gehirn leiten. An diesem neuronalen Weg sind 
die sensiblen Anteile des Nervus vagus sowie abdominale Paraganglien, die in der Nachbar-
schaft zu zytokinproduzierenden Zellen zu finden sind, beteiligt (del Rey et al., 2007). Der 
Vagus leitet die peripheren Entzündungssignale an den Nucleus tractus solitarius, einen für 
das zentrale Stresssystem bedeutenden Gehirnbereich, weiter (Romeo et al., 2001). Die hu-
moralen und die neuralen Mechanismen der afferenten Kommunikation vom Immunsystem 
zum zentralen Nervensystem werden als sich ergänzende Systeme betrachtet, in denen die 
schnelle Kommunikation durch den Vagusnerv das ZNS für die Rezeption der langsamer dif-
fundierenden Zytokine sensitivieren kann (Dantzer, 2001). 
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1.2.2 Efferenter Arm  
Bei der Kommunikation des ZNS mit dem Immunsystem dient das endokrine System als 
funktioneller Vermittler. Beim efferenten Kommunikationsweg wird zwischen einem humo-
ralen und einem neuronalen Weg unterschieden. Der humorale Weg erfolgt über die Freiset-
zung von neuroendokrinen Mediatoren und der neuronale Weg erfolgt über Nervenfasern. 
Auf inflammatorische Stimuli und Stress reagiert das ZNS von Säugetieren mit einer neuro-
endokrinen Aktivierung. Dabei hat die Aktivierung der HPA-Achse und des SNS eine zentra-
le Bedeutung. Die HPA-Ache ist eine dreigliedrige Hormonachse, bestehend aus dem Hypo-
thalamus (H), der Hypophyse (P, engl. „Pituitary gland“) und der Nebenniere (A, engl. 
„Adrenal gland"). Der Hypothalamus bildet das Corticotropin-releasing Hormone (CRH), das 
in der Hypophyse die Ausschüttung des Adrenocorticotrope Hormons (ACTH) stimuliert. Das 
ACTH bewirkt in der Nebennierenrinde eine Produktion und Sekretion von Glucocorticoiden. 
Das zur Gruppe der Glucocorticoide zählende Cortisol reguliert nicht nur den Metabolismus 
bei Stress, sondern hat auch eine immunsuppressive und entzündungshemmende Wirkung 
(Pariante et al., 2001; Juruena et al., 2004). In geringen Konzentrationen kann das Cortisol 
jedoch auch stimulierend auf das Immunsystem wirken. So unterdrücken Glucocorticoide 
z. B. die Produktion von IL-12 durch APC oder verstärken die Produktion von IL-4, IL-10 
und IL-13 durch Th2-Zellen. In der Folge kommt es zu einer Verschiebung der T-Helferzell-
Balance in Richtung Th2-Antwort.  
Neben den hormonellen Regulationsmechanismen ist das Gehirn auch morphologisch über 
das SNS mit dem Immunsystem verbunden. Das SNS zählt zusammen mit dem parasym-
pathischen Nervensystem zum autonomen Nervensystem (ANS). Beide Systeme wirken anta-
gonistisch und innervieren eine Vielzahl von Organen und Geweben im Körper (Neuhuber et 
al., 2004). Aus dem thorakolumbalen Rückenmark entspringen die präganglionären Fasern 
des Sympathikus. Über die Vorderwurzeln verlassen sie das Rückenmark und ziehen zu den 
Ganglien des Truncus sympathicus. Dort wird ein Teil der präganglionären Fasern auf 
postganglionäre Neurone umgeschaltet. Ein weiterer Teil der Fasern zieht weiter zu präver-
tebralen Ganglien vor der Aorta abdominalis oder zu den Ganglia pelvica und wird dort auf 
postganglionäre Neurone umgeschaltet. Die Signalübertragung sympathischer Impulse auf die 
Zielorgane erfolgt meistens über Noradrenalin (NA), seltener über Adrenalin (ADR) (Tsigos 
et al., 1994; Neuhuber et al., 2004;). Zu den Zielorganen der sympathischen Nervenfasern 
gehören auch die lymphoiden Organe. Die Innervation der primären und sekundären lympha-
tischen Organe (siehe Abbildung 1) wurde durch histologische Untersuchungen an Menschen, 
Hunden, Katzen, Mäusen und Ratten belegt (Felten et al., 1984; Felten et al., 1985; Felten et 
al., 1988). 
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Abbildung 1: Innervation der lymphatischen Organe 
Das sympathische Nervensystem (SNS) innerviert mit seinen noradrenergen Nervenfasern primäre (z. B. Thy-
mus und Knochenmark) und sekundäre lymphatische Organe (z. B. Milz, Lymphknoten). Darüber hinaus hat das 
SNS mit seinen Fasern auch einen direkten Kontakt zu Immunzellen und kann so deren Funktion modulieren. 
Das Beispiel der Milz zeigt eine Doppelimmunfluoreszenz einer Tyrosinhydroxylase-positiven noradrenergen 
Nervenfaser (grün) und Lymphozyten, hier am Beispiel von regulatorischen T-Zellen (Foxp3+ Zellen, rot). Auf 
diese Weise werden direkte Kontakte zwischen Nervenfasern und Immunzellen sichtbar. (Modifiziert nach Mei-
sel et al., 2005; Di Comite et al., 2007, Wirth et al. in Vorbereitung) 
 
 
 
Im Rahmen dieser Studien wurde die Milz von Ratten und Mäusen besonders intensiv er-
forscht. Histologische Untersuchungen zeigten, dass die Fasern des SNS mit Blutgefäßen as-
soziiert sind. Tief im Parenchym des Gewebes sind die Fasern mit den glatten vaskulären 
Muskelzellen assoziiert und regulieren den vaskulären Tonus. Auch der Blutfluss innerhalb 
der lymphatischen Organe kann so beeinflusst werden.  
Innerhalb der Milz wird vor allem die T-Lymphozytenreiche PALS von den Nervenfasern 
innerviert, während der Bereich mit den B-Zell-Follikeln nur wenig noradrenerg innerviert ist 
(Williams et al., 1981; Felten et al., 1985; Felten et al., 1987a). Elektronenmikroskopische 
Aufnahmen konnten zudem einen direkten Kontakt zwischen sympathischen Nervenendigun-
gen und T-Zellen bzw. Makrophagen ohne unterbrechende Schwannzellen oder Basal-
membranen belegen (Raison et al., 2002).  
Des Weiteren gliedert sich das SNS in einen humoralen Anteil. Zu diesem Anteil gehören 
auch die Zellen des Nebennierenmarks, die umgebildeten postganglionären Neuronen ent-
sprechen. Die chromaffinen Zellen des Nebennierenmarks produzieren vor allem Adrenalin 
und weniger Noradrenalin, die ins Blut abgegeben werden und auf den gesamten Körper wir-
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ken (Tsigos et al., 2002). Noradrenalin und Adrenalin binden nach ihrer Freisetzung an adre-
nerge Rezeptoren (AR) in der Membran der Effektor- oder Nervenzellen. Dadurch lösen sie in 
der Zelle Signalwege aus, die Effekte auf den Muskeltonus oder die Ausschüttung von Sekre-
ten aus den Drüsen zur Folge haben können.  
Die Abbildung 2 fasst die möglichen bidirektionalen Kommunikationswege grafisch zusam-
men. 
 
Abbildung 2: Mögliche Wege der bidirektionalen Kommunikation zwischen dem zentralen Nervensystem 
und dem Immunsystem 
Aktivierte Immunzellen regulieren die Aktivität des ZNS über die Freisetzung von Zytokinen (afferenter Weg = 
orange Pfeile). Im Gegenzug dazu beeinflusst das ZNS die Funktionen der lymphatischen Organe und Immun-
zellen in der Peripherie (efferenter Weg = schwarze Pfeile). Dieser efferente Weg kann über die Aktivierung der 
HPA-Achse oder des sympathischen Nervensystems erfolgen. (Modifiziert nach Elenkov et al., 2000; Kin et al., 
2006). 
 
 
 
1.2.3 Adrenozeptoren auf Lymphozyten  
Das SNS ist in der Lage, das Immunsystem sehr präzise regulierend zu beeinflussen (Felten et 
al., 1987b; Ackerman et al., 1991b; Raison et al., 2002; Elenkov et al., 2008). Erste Studien 
identifizierten Katecholamine zunächst als Inhibitoren der Funktion der Immunzellen. Neuere 
Daten zeigten aber, dass diese Transmitter nicht nur inhibitorische Effekte auf das Immunsys-
tem haben (Kohm et al., 2000; Raison et al., 2002).  
Damit Noradrenalin und Adrenalin ihre Wirkung auf Immunzellen ausüben können, binden 
diese Katecholamine an adrenerge Rezeptoren, die auch auf Immunzellen exprimiert werden 
(Ader et al., 1990, Bellinger et al., 1996). Diverse Studien an Tieren (Sanders et al., 1997; 
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Swanson et al., 2001; Engler et al., 2004; Curtin et al., 2009; Riether et al., 2011) und Men-
schen (Benshop et al., 1996; Schedlowski et al. 1996; Rontgen et al., 2004; Dimitrov et al., 
2010) zeigten, dass die Stimulation des adrenergen Rezeptors auf Immunzellen deren Ent-
wicklung (Swanson et al., 2001; Dimitrov et al., 2010), Zirkulation (Schedlowski et al., 1996; 
Engler et al., 2004) und/oder Funktion beeinträchtigt (Beshop et al., 1996; Schedlowski et al., 
1996; Sanders et al., 1997; Sanders et al., 2002; Rontgen et al., 2004; Curtin et al., 2009). 
Adrenozeptoren gehören zur Familie der G-Protein-gekoppelten Rezeptoren (GPCR) und be-
stehen aus sieben Transmembrandomänen (Strasser et al., 1992). Die Adrenozeptoren werden 
anhand ihrer pharmakologischen und molekularbiologischen Eigenschaften in die Klasse der 
 und der -Rezeptoren eingeteilt. Aufgrund der unterschiedlichen Affinität der adrenergen 
Agonisten wie Noradrenalin, Adrenalin oder Isoproterenol kann der -AR in die Subtypen 1, 
2 sowie 3 und der R in die Subtypen  und 2 eingeteilt werden (Kobilka et al., 1991; 
Kobilka et al., 1992; Rockman et al., 2002). Studien mit Radioliganden zeigten, dass über-
wiegend der 2-AR auf Lymphozyten exprimiert wird (Schorr et al., 1999; Kohm et al., 
2000), wobei diese Expression auf den verschiedenen Lymphozyten variiert. Diese Variation 
der Expression ist abhängig vom Zelltyp, sowie dem Entwicklungs- und Aktivierungszustand 
der Zellen. So ist zum Beispiel die Dichte des 2-AR auf murinen B-Lymphozyten höher als 
auf murinen T-Zellen (Fuchs et al., 1988). Studien mit humanen neutrophilen Granulozyten 
zeigten, dass die Anzahl des 2-AR auch von der Lebensphase abhängt. Die neutrophilen 
Granulozyten von Neugeborenen weisen eine geringere Dichte an 2-AR auf als neutrophile 
Granulozyten von Erwachsenen (Roan et al., 1982). Der Einfluss des Aktivierungszustandes 
auf die Dichte der Rezeptoren wurde in verschiedenen in-vitro-Stimulationen gezeigt. Bei-
spielsweise reduzierte eine intraperitoneale Immunisierung mit roten Blutzellen aus Schafen 
(engl. „sheep red blood cells“; SRBCs) die Dichte des -AR auf Lymphozyten (Fuchs et al., 
1988), während eine in-vitro-Inkubation von Lymphozyten mit Concavalin A (ConA) die 
Rezeptordichte steigerte (Westly et al., 1994).  
Bao et al. (2007) bewiesen, dass auch die 1- und 2-Subtypen auf T-Lymphozyten expri-
miert werden. Aber nur eine in-vitro-Stimulation des 2-Subtyps führte zu einer suppressiven 
Modulation der T-Zell-Proliferation und Zytokinproduktion.  
 
 
 
1.2.4 Katecholamine 
Katecholamine wie ADR, NA und Dopamin (DA) wurden erstmals zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts beschrieben. Sie sind chemische Neurotransmitter des SNS (Kvetnansky et al., 
2009). Zur Gruppe der biogenen Amine gehörend besitzen Katecholamine als Grundstruktur 
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das Brenzkatechin. NA und ADR können auch durch sympathische, cholinerge Stimulation 
aus dem Nebennierenmark in die Blutbahn freigesetzt werden und ihre Wirkung als Hormone 
entfalten (Schauenstein et al., 2006). Das Nebennierenmark sezerniert ca. 80 % Adrenalin und 
20 % Noradrenalin in die Blutbahn. Katecholamine nehmen als Regulationsfaktoren eine 
wichtige Rolle während einer Stresssituation ein, d. h. sie bereiten den Körper auf eine „fight 
or flight“ Reaktion vor (Ranabir et al., 2011). Als Akuthormone der Stressreaktion können 
Katecholamine bei Bedarf innerhalb von Sekunden massiv ansteigen und ihre Wirkung zur 
Mobilisierung von Energiereserven sowie zur Steigerung vitaler Prozesse wie Atmung, Herz- 
und Kreislauffunktion entfalten (Eisenhofer et al., 2004; Schauenstein et al., 2006). 
 
 
 
1.2.4.1 Katecholaminsynthese  
Die Ausgangsubstanz für die Katecholaminbiosynthese ist die Aminosäure Tyrosin. Der erste 
und geschwindigkeitsbestimmende Syntheseschritt, die Hydroxylierung von Tyrosin zu Le-
vodopa, wird durch das Enzym Tyrosinhydroxylase (TH) katalysiert. TH liegt gelöst im Zy-
toplasma vor und benötigt für seine Funktion die Kofaktoren Tetrahydrobiopterin und Wasser 
(Molinoff et al., 1971; Kvetnansky et al., 2009). 
Im zweiten Schritt entsteht Dopamin infolge der Decarboxylierung von L-DOPA durch die 
aromatische Aromatische-L-Aminosäure-Decarboxylase (AADC) (Kvetnansky et al., 2009). 
Das entstandene Dopamin wird von Speichervesikeln im Zytoplasma aufgenommen und 
durch die Dopamin--Hydroxylase (DBH) in Noradrenalin umgewandelt (Feng et al., 1992; 
Lewis et al., 1992). Das Enzym DBH ist abhängig von den Kofaktoren Kupfer, Ascorbinsäure 
und molekularer Sauerstoff. Im letzten Schritt der Katecholaminbiosynthese entsteht schließ-
lich Adrenalin (Kvetnansky et al., 2009).  
Die Methylierung von Noradrenalin zu Adrenalin erfolgt über das Enzym Phenyl-N-
Methyltransferase (PNMT), welches ebenfalls im Zytoplasma vorliegt. PNMT ist hauptsäch-
lich im Nebennierenmark, in sympathisch innervierten Organen und im Gehirn lokalisiert. Für 
seine Funktion benötigt es den Kofaktor S-Adenosyl-Methionin (Molinoff et al., 1971; Kvet-
nansky et al., 2009). In der nachfolgenden Abbildung 3 ist die Synthese der Katecholamine 
schematisch dargestellt. 
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Abbildung 3: Synthese von Katecholaminen 
Schematische Darstellung der Katecholaminsynthese. (Modifiziert nach Molinoff et al., 1971; Marino et al., 
1999; Kvetnansky et al., 2009) 
 
 
 
1.2.4.2 Katecholamindegradierung 
Nach der Freisetzung können die biologischen Effekte von Katecholaminen durch eine Wie-
deraufnahme in den synaptischen Spalt und/oder in die Effektorzellen rasch beendet werden. 
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Die Aufnahme in den synaptischen Spalt erfolgt über Speichergranula. Diese Form der Spei-
cherung ist energiesparend und die Katecholamine stehen zur Wiederverwendung erneut zur 
Verfügung (Eisenhofer et al., 1990; Eisenhofer et al., 1991). Die neuronale Wiederaufnahme 
von Katecholaminen wird durch Noradrenalin- (NAT) bzw. Dopamintransporter (DAT) ver-
mittelt. Der Transport durch NAT und DAT ist ein Na+- und temperaturabhängiger Prozess. 
Die Rate der Wiederaufnahme von NA ist proportional zur Zunahme der NA-Freisetzung 
(Eisenhofer et al., 1990; Eisenhofer et al., 1991). Neben der Wiederaufnahme von Katecho-
laminen in die sympathischen Nervenendigungen kann die Freisetzung von Katecholaminen 
auch durch eine Degradierung der Neurotransmitter zu inaktiven Metaboliten beendet werden.  
Für die Degradierung von Katecholaminen sind zwei Enzyme essenziell: die Catechol-O-
Methyl-Transferase (COMT) und die Monoaminooxidase (MAO) (Molinoff et al., 1971).  
MAO ist ein in der Außenmembran von Mitochondrien liegendes Enzym und inaktiviert neu-
ronale Katecholamine. Es desaminiert Katecholamine in Anwesenheit von Wasser und mole-
kularem Sauerstoff zu Aldehyden, Ammoniak und Wasserstoffperoxid. Das Enzym kommt in 
zwei Isoformen vor, MAO-A und MAO-B, die sich zum einen durch ihr Vorkommen unter-
scheiden. Während MAO-A in der Peripherie vorkommt, befindet sich MAO-B im ZNS. Zum 
anderen unterscheiden sie sich in ihrer Affinität zu den Katecholaminen. MAO-A besitzt eine 
höhere Affinität zu NA und ADR, wohingegen MAO-B hauptsächlich bei der Degradierung 
von DA eine Rolle spielt (Shih, 2004). Der Großteil des NAs wird durch MAO-A zu Di-
hydroxyphenylglycol (DHPG) abgebaut (Shannon et al., 2000). Zirkulierende Katecholamine 
werden hingegen durch COMT degradiert. Dieses primär extraneuronale Enzym ist in den 
Effektorzellen lokalisiert (Eisenhofer et al., 1998). Es benötigt für seine Aktivität S-
Adenosylmethionin als Kofaktor. Abbildung 4 fasst die Degradierung von Katecholaminen 
zusammen.  
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Abbildung 4: Degradierung von Katecholaminen 
Für die Degradierung von Katecholaminen sind zwei Enzyme essenziell: die Catechol-O-Methyltransferase 
(COMT) und die Monoaminooxidase (MAO). Infolge der Degradierung werden die Katecholamine zu physiolo-
gisch inaktiven Metaboliten abgebaut (Modifiziert nach Molinoff et al., 1971; Marino et al., 1999; Kvetnansky et 
al., 2009).  
 
 
 
1.2.5 Adrenerge Einflüsse auf die Funktion von Immunzellen  
Katecholamine können über bestimmte Adrenozeptor-Subtypen die angeborenen und die 
adaptiven Immunfunktionen beeinflussen (Madden et al., 1995). Es konnte gezeigt werden, 
dass eine LPS-induzierte Proliferation von B-Lymphozyten durch eine gleichzeitige Behand-
lung mit NA verstärkt wird. Dieser Effekt wurde durch die Zugabe von Propranolol – einem 
-AR Antagonisten – gehemmt (Koussi et al., 1988). Ein gegenteiliger Effekt konnte bei T-
Lymphozyten beobachtet werden. Bei T-Zellen führte eine Stimulation des -ARs durch 
Isoproterenol oder Terbutalin zu einer Hemmung der Proliferation (Bartik et al., 1993; 
Riether et al., 2011). 
In-vivo-Studien am Menschen zeigten, dass eine Injektion von NA zu einem Anstieg an zirku-
lierenden CD8+-Lymphozyten und NK-Zellen führte, während die Zahl zirkulierender CD4+-
Zellen sank (Landmann et al., 1981; van Tits et al., 1990). Die NA-Konzentration entschei-
det, ob es zu einem aktivierenden oder hemmenden Effekt kommt (Hellstrand et al., 1985). 
Josefsson et al. (1996) und Bergquist et al. (1997) wiesen nach, dass eine geringe Konzentra-
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tion von 10 µM NA die Proliferation und die Differenzierung von Immunzellen förderte, wäh-
rend eine hohe Dosis (100 µM bzw. 500 µM) eine Apoptose bei humanen Immunzellen ein-
leitete. Weitere Studien in vitro und in vivo belegten ebenfalls, dass Katecholamine eine 
Apoptose von Lymphozyten sowohl in der Peripherie als auch im Thymus bewirkten (Cosen-
tino et al., 2002a; Mignini et al., 2003, Jiang et al., 2009). Ebenso hemmen zu hohe NA-
Konzentrationen über den -AR die Freisetzung von IL-1 (Koff et al., 1986) und IL-12 
(Baltrusch et al., 1991; Madden et al., 1995) sowie die Sekretion von TNF (Chou et al., 1996; 
Hasko, 2001). Dieser Mechanismus könnte verantwortlich für die Regulation von Immunzell-
funktionen wie Proliferation, Differenzierung und Wachstum sein (Jiang et al., 2009). 
Auch die Lyse von spezifischen Zielzellen kann durch Katecholamine inhibiert werden (Katz 
et al., 1982; Hatfield et al., 1986; Takayama et al., 1988). Studien, die sich mit der angebore-
nen Immunität beschäftigten, zeigten, dass eine durch LPS induzierte TNF-Produktion 
inMonozyten durch eine gleichzeitige Behandlung mit ADR oder Isoproterenol reduziert 
wurde (Severn et al., 1992).  
Auch in-vivo-Experimente belegten die Wirkung des sympathischen Nervensystems auf das 
Immunsystem. Eine Zerstörung der sympathischen Innervation der lymphatischen Organe 
durch das Neurotoxin 6-Hydroxydopamin (6-OHDA) führte zu einer Verstärkung oder einer 
Suppression der Immunantwort (Madden et al., 1989; Ackermann et al., 1991a; Madden et 
al., 1994a; Madden et al., 1994b; Kruszewska et al., 1995; Leo et al., 1998; Leo et al., 2000). 
Die Ausschaltung des Sympathikus durch eine chemische Schädigung wird als chemische 
Sympathektomie bezeichnet. Die chemische Sympathektomie beeinflusst verschiedene Im-
munfunktionen wie z. B. Änderung der Antikörperproduktion (Livnat et al., 1985; Kohm et 
al., 1999), Aktivität von NK-Zellen (Reder et al., 1989), T-Zellproliferation (Moynihan et al., 
2004), die Anfälligkeit für Infektionen (Leo et al., 1998; Miura et al., 2001) oder den Schwe-
regrad von Autoimmunerkrankungen (Chelmicka-Schorr et al., 1988). 
Eine weitere Möglichkeit, in vivo den Zusammenhang zwischen Immunsystem und ZNS zu 
untersuchen, besteht darin, Katecholamine zu infundieren. Eine in vivo Verabreichung von 
Katecholaminen und gleichzeitiger Antigengabe induzierte eine frühere IgM und IgG Plaque-
Bildung im Vergleich zu Kontrolltieren, die keine Katecholamininfusion erhalten haben (De-
pelchin et al., 1981).  
 
 
 
1.2.6 Adrenerge Einflüsse auf die Immunantwort 
Eine Interaktion zwischen Nervensystem und Immunsystem während einer Infektion oder 
Erkrankung wurde ebenfalls erforscht. So zeigten Templeton et al. (2008), dass eine Herpes-
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Simplex-Virus-1- (HSV-1) Infektion in sympathektomierten Mäusen zu einer erhöhten Virus-
last und in der Folge zu erhöhter Mortalität der Tiere führte. Weitere Studien mit einer HSV-1 
Infektion belegten, dass eine verminderte lytische Aktivität der zytotoxischen T-Zellen mit 
der Zerstörung der noradrenergen Nervenfasern korrelierte (Leo et al., 2000). Aber auch ge-
genteilige Effekte wurden beobachtet. In-vivo-Experimente mit Rhesusmakaken zeigten, dass 
die Replikationsrate des Simianen Immundefizienzvirus (SIV) in Lymphknoten mit vielen 
katecholaminergen Nervenfasern signifikant höher war als in Lymphknoten mit einer gerin-
gen katecholaminergen Innervation (Sloan et al., 2006). Auch die Replikation des Humanen 
Immundefizienzvirus (HIV) wurde durch Freisetzung von NA verstärkt, was einen Anstieg 
der Viruslast zur Folge hatte (Cole et al., 1998; Cole et al., 1999; Cole et al., 2001). 
Arbeiten mit dem Influenza-A-Virus zeigten, dass eine periphere noradrenerge Depletion, 
hervorgerufen durch 6-OHDA, zu keiner veränderten Viruslast in der Lunge führte. Aller-
dings verbesserte sich die Überlebensrate von Mäusen, die mit dem Influenza-A-Virus infi-
ziert waren (Grebe et al., 2010). 
Die noradrenerge Innervation hat nicht nur auf den Verlauf einer viralen Infektion Einfluss, 
sondern auch auf den einer bakteriellen Infektionen. Eine Erhöhung der Immunantwort und 
somit eine Reduktion der Bakterienlast wurde auch während einer Infektion mit Listeria mo-
nocytogenes in sympathektomierten Tieren beobachtet (Rice et al., 2002).  
 
 
 
1.3 Zielsetzung und Fragestellung der Arbeit 
Obwohl Zellen des Immunsystems als neue Quellen für neuroendokrine Mediatoren wie Ka-
techolamine diskutiert werden, gibt es bis heute nur wenige Untersuchungen zur Expression 
der Enzyme des Katecholaminstoffwechsels in Immunzellen. Im Detail sollte in dieser Arbeit 
folgenden Frage nachgegangen werden: Exprimieren murine Leukozyten der Milz die Enzy-
me des Katecholaminstoffwechsels? Gibt es Unterschiede in der Expressionsstärke in ver-
schiedenen Leukozytensubpopulationen? Zusätzlich sollte der erstmalige Vergleich der Ex-
pression mit klassischen Orten des Katecholaminstoffwechsels bei der physiologischen Ein-
ordnung der Befunde helfen.  
Da bereits in früheren Studien insbesondere nach einer Zellaktivierung eine ausgeprägte Ver-
änderung der Expression beobachtet wurde, sollte untersucht werden, wie eine T- bzw. B-
Zellaktivierung die Enzymexpression in vitro verändert. 
Basierend auf den in-vitro-Befunden sollten dann mithilfe eines murinen Retroviralen Infekti-
onsmodells, das Friend Virus (FV (Friend, 1957)), weitere Untersuchungen in vivo durchge-
                     1. Einleitung 
17 
führt werden. Folgende Frage stand dabei im Vordergrund: Welchen Einfluss hat eine FV-
Infektion auf die Enzymexpression und die Noradrenalinkonzentration in der Milz? 
Die Bedeutung des SNS auf den Verlauf einer Virusinfektion sollte in Experimenten, bei de-
nen methodisch eine chemische Sympathektomie verwendet wurde, analysiert werden. Dabei 
sollte im Detail auf folgende Fragen eingegangen werden. Wie wirkt sich das Fehlen der 
sympathischen Innervation auf die Enzymexpression in den Milzleukozyten aus? Welchen 
Einfluss hat eine chemische Sympathektomie auf das Milzgewicht und die Viruslast in FV-
infizierten Mäusen? Welche Auswirkung hat eine chemische Sympathektomie auf die Im-
munantwort gegen den FV? Dies sollte anhand von Analysen zu Zytokinproduzierenden T-
Zellen, der Effektorfunktion von CTLs und der Expansion von Tregs untersucht werden.  
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2 Material und Methoden  
2.1 Tiere und Tierhaltung 
Für die in-vitro-Experimente wurden männliche Tiere des Inzucht-Mausstammes C57BL/6 
verwendet, die im Zentralen Tierlabor des Universitätsklinikums Essen gezüchtet und gehal-
ten wurden. Für die in-vivo-Experimente mit Friend Retrovirus wurden männliche Mäuse des 
Stammes C57BL/6 mit den Resistenzgenen H-2Db/b, Fv-2r/s des Züchters Harlan Winkelmann 
GmbH (Borchen, Deutschland) verwendet. Bei Versuchsbeginn waren die Tiere mindestens 8 
und maximal 12 Wochen alt. Die Mäuse wurden unter standardisierten Bedingungen (Raum-
temperatur 20 ± 1° C, relative Luftfeuchte 50 ± 5 %, Hell-Dunkel-Zyklus von 12 : 12 Stun-
den) in Polycarbonatkäfigen mit unbehandelten Hobelspänen als Einstreu gehalten. Standardi-
siertes Nagerfutter (Pellets der Firma Ssniff) und Leitungswasser standen ad libitum zur Ver-
fügung.  
 
 
 
2.2 Viren und Zelllinie 
Der in der vorliegenden Arbeit verwendete FV-Stock sowie die Mus dunni Fibroblasten-
Zelllinie wurden freundlicherweise von der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Ulf Dittmer (Institut 
für Experimentelle Virologie, Universitätsklinikum Essen) zur Verfügung gestellt. 
 
 
 
2.3 Chemikalien 
Alle üblichen Laborchemikalien wurden von den Firmen Applichem (Darmstadt), Invitrogen 
(Karlsruhe), Merck (Darmstadt), Roth (Karlsruhe)und Sigma (München) bezogen. 
In der unten stehenden Liste sind die speziell für diese Arbeit verwendeten Chemikalien auf-
geführt.  
CellFix (Becton-Dickinson, Heidelberg), Cellclean (Sysmex, Bremerhaven), Cellpack (Sys-
mex, Bremerhaven), Cyclosporin A ((CsA) Apotheke des Universitätsklinikums Essen), 
FACS Clean (Becton-Dickinson, Heidelberg), FACS Lysing Solution (Becton-Dickinson, 
Heidelberg), FACS Shutdown (Becton-Dickinson, Heidelberg), 6-Hydroxydopamin (6-
OHDA), PharmLyse (Becton-Dickinson, Heidelberg),  
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2.4 Lösungen, Puffer und Medien 
Alle Lösungen und Puffer wurden, wenn nicht anders vermerkt, mit Aqua dest. angesetzt und 
bei Raumtemperatur (RT) gelagert.  
 
Tabelle 1: Häufig verwendete Puffer, Lösungen und Medien 
Substanzen Hersteller 
3-Amino 4-Ethylencarbazol (AEC)-Gebrauchslösung 
AEC-Stock-Lösung wurde 1 : 20 in 0,05 M 
Natriumacetat angesetzt und die Reaktion durch Zu-
gabe von 0,5 μl 30 %iger H2O2 pro mL Lösung gestar-
tet 
AEC-Stocklösung (4 mg/mL) 
20 AEC-Tabletten in 100 mL 
N-N Dimethylformamid lösen 
FACS-Puffer  
500 mL PBS, pH 7,4 
10 mL FCS 
500 mg Natriumazid 
FAST qPCR Master Mix Plus Low ROX Eurogentec, Köln 
FAST qPCR Master Mix Plus Low ROX w/o UNG Eurogentec, Köln 
Medium für Mus dunni Zellen  
RPMI 1640 
10 % FCS 
0,5 % Penicillin/Streptomycin 
TAE-Puffer (50 x) 
2 M Tris  
1 M Essigsäure  
0,05 M EDTA (0,5 M)  
pH auf 8,0 einstellen 
 
 
 
2.5 Biochemikalien, Antikörper, Oligonukleotide und Sonden 
In der nachfolgenden Tabelle 2 befinden sich alle verwendeten Standardkits. 
 
            Tabelle 2: Verwendete Standardkits 
Reagenzien Hersteller 
GoTaq® PCR Core Systems Promega, Mannheim 
High Pure PCR Product Purification Kit  Roche, Mannheim 
High Capacity cDNA Reverse Transcription Kit 
with RNase Inhibitor, 200 Reactions 
Applied Biosystems, Darmstadt 
Human Adrenal Gland Total RNA 
Clontech, Saint-Germain-en-Laye 
Frankreich 
Maus Brainstem Total RNA 
Clontech, Saint-Germain-en-Laye 
Frankreich 
RNeasy Micro Kit® 50 Qiagen, Hilden  
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Alle in der Tabelle 3 aufgelisteten Antikörper wurden von BD Pharmingen (Heidelberg), Bio-
legend (Eiching), Dako (Hamburg) oder Sigma Aldrich (Steinheim) bezogen. 
               Tabelle 3: Verwendete Antikörper 
Antikörper Klon Markierung Organismus 
Maus Anti- Human CD31 UCHT1 FITC Human 
Maus Anti-Human CD41 RPA-T4 APC Human 
NA/LE Maus Anti-Human CD32 HIT3a  Human 
NA/LE Maus Anti-Human CD282 CD 28.2  Human 
Hamster Anti-Maus CD3ε1 145-2C11 PerCP Maus 
Ratte Anti-Maus CD41 RM4-5 PE Maus 
Ratte Anti-Maus F4-/801 BM8 FITC Maus 
Ratte Anti-Maus CD191 6D5 FITC Maus 
Ratte Anti-Maus CD11b1 M1/70 APC Maus 
Ratte Anti-Maus CD451 30-F11 Pacific-Blue Maus 
Ratte Anti-Maus CD251 PC61 APC Maus 
Ratte Anti-Maus CD431 1B11 PerCP Maus 
Ratte Anti-Maus CD41 RM4-5 AF700 Maus 
Ratte Anti-Maus CD62L1 MEL-14 PeCy7 Maus 
Maus Anti-Human GzmB1 GB12 APC Maus 
Ratte Anti-Maus INF1 XmG1.2 FITC Maus 
Ratte Anti-Maus Foxp31 FJK-16S FITC Maus 
Ratte Anti-Maus IL-21 JES6-5H4 PE Maus 
Ratte Anti-Maus TNF-1 MP6-XT22 PeCy7 Maus 
Purified Anti-Maus CD32 500A2  Maus 
LEAF™ Purified Anti-Maus CD 282 37·51  Maus 
Hamster Anti-Maus CD402 HM40-3  Maus 
Ziege Anti-Maus IgM F(ab`)2 µ-Chain2   Maus 
AK 720; Maus anti-MuLV env (Isotyp IgG2b)   Maus 
Ziege Anti-Maus IgG2b-HRP   Maus 
Abkürzungen: FITC = Fluoresceinisothiocyanat; PE = R-Phycoerythrin; PerCP = Peridinin-Chlorophyll-Protein 
Komplex; PeCy7 = Phycoerythrin-Cy7; APC = Allophycocyanin; AF700 = Alexa Fluor 700; 1 Antikörper für die 
extrazelluläre Färbung von Oberflächenmarkern zur Identifizierung von Zellpopulationen; 2 Antikörper T- bzw. 
B-Zellstimulation.  
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Alle in dieser Arbeit verwendeten Primer und Sonden (vgl. Tabelle 4) wurden mithilfe der 
Primer Express Software 3.0 der Firma Applied Biosystems designt und bei der Firma Euro-
gentec synthetisiert. 
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Tabelle 4: Verwendeten Oligonukleotide und Sonden 
Gen Accession-Nr.  Maus Sequenz 5´-3´ bp Accession-Nr. Mensch Sequenz 5´-3´ bp 
 
-Aktin 
 
NC_000071.6 
FP 
RP 
S 
AGAGGGAAATCGTGCGTGAC  
CAATAGTGATGACCTGGCCGT  
CACTGCCGCATCCTCTTCCTCCC  
20 
21 
23 
   
 
DBH 
 
NM_138942.3 
FP 
RP 
S 
TCTCCGACTGGAAGTTCATTACC              
TAGCGTCGGAGAGTAGCTGTGTA 
CCCACGGAAGATACAAGGCCGGC 
23 
23 
23 
   
 
COMT 
 
NM_007744.3 
FP 
RP 
S 
CCCAGCAAATGCTGGACTTC 
GGATAAGGTCCTGGGATGCC 
GCCTACAGGACAAAGTTTCCATCCTCATCG 
20 
20 
30 
 
M58525.1 
CGCTTCTCTTGGAGGAATGTG 
CGATTGGTAGTGTGTGCACTCA 
TGATCTGCCCAGGTGCGCCA 
21 
22 
20 
 
GAPDH 
 
NM_008084 
FP 
RP 
S 
TCACCACCATGGAGAAGGC 
GCTAAGCAGTTGGTGGTGCA 
ATGCCCCCATGTTTGTGATGGGTGT 
19 
20 
25 
   
 
MAO-A 
 
NM_173740.2 
FP 
RP 
S 
CCCATTCCGTGGTGCATT 
CAGGGATCTCTTTTCCCATATCA 
CACCTGTGTGGAACCCCTTGGCA 
18      
22      
23      
 
NM_000240.2 
GCGGTTTGCTTATCTTTTTGTGA 
CCGTTCCTGGCCACCAT 
TCAATGTGACCTCTGAGCCTCACGAAGTG 
23 
17 
29 
 
TH 
 
NM_009377.1 
FP 
RP 
S 
CCGTCTCAGAGCAGGATACCA 
ACTCTGCCGCCGTCCAA 
CCGAGGCTGTCACGTCCCCAAG 
21      
17      
22      
   
 
PNMT 
 
NM_008890.1 
FP 
RP 
S 
GAGCCTTTGACTGGAGTGTGTATAGT 
CGAAGCTGGCGTTCTTTCTC 
TTGAGGACAAGGGTGAGTCCTGGCA 
26      
20      
25    
   
Abkürzungen: FP = Forward Primer; RP = Reverse Primer; S = Sonde, die Sonde war am Reporter mit dem Farbstoff 6-FAM und am 3´-Ende mit BHQ-1 markiert.
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2.6 Verbrauchsmaterial und Laborgeräte 
Die Verbrauchsmaterialien (Zellkulturplatten, Pipetten, PP-Schraubenverschlussröhrchen, 
Pipettenspitzen, Kanülen, Einmalspritzen, Zellsiebe und Reaktionsgefäße) wurden von den 
Firmen Applied Biosystems (Darmstadt), Becton, Dickinson and Company BD (Heidelberg), 
Eppendorf (Hamburg), Falcon BD (Heidelberg), Greiner bio-one (Frickenhausen), Nalgene 
(Labware Dänemark), TPP (Schweiz) und Ratiolab (Dreieich) bezogen.  
 
Für die Arbeiten im Labor wurden die unter Tabelle 5 aufgeführten Geräte verwendet. 
 
                       Tabelle 5: Verwendete Laborgeräte 
Geräte  Hersteller 
2720 Thermal Cycler Applied Biosystem, Darmstadt 
7500 Fast Real-Time PCR System Applied Biosystem, Darmstadt 
BioPhotometer Eppendorf, Hamburg 
Centrifuge 5415R  Eppendorf, Hamburg 
FLUOstar OPTIMA BMG LABTECH, Offenburg 
FACS Canto II Becton, Dickinson and Company, Heidelberg 
KX-21 N Sysmex Deutschland GmbH, Norderstedt 
Megafuge 1.OR Heraeus, Thermo Scientific, Hanau 
Quadro MACS – Magnetständer Miltenyi Biotec GmbH, Bergisch Gladbach 
Roller RM5 Assistent, London 
Rotanta 460 RS Hettich, Tuttlingen 
Rotor Stator Dremel, Leinfelden-Echterdingen 
Scil Vet ABS (Animal Blood Counter) Scil animal care company, Viernheim 
Thermomixer comfort Eppendorf, Hamburg 
Universal 320 R Zentrifuge Hettich, Tuttlingen 
Zentrifuge 5415R  Eppendorf, Hamburg 
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2.7 Zellbiologische Methoden 
2.7.1 Tötung der Versuchstiere und Entnahme von Organen 
Die Versuchstiere wurden durch CO2-Inhalation getötet, Mäuse in Rückenlage fixiert und das 
Fell mit 70 %igen Ethanol desinfiziert.  
Zur Entnahme der Milz wurden Bauchdecke und Peritoneum eröffnet und das Organ zunächst 
in einer sterilen Gewebekulturschale aufgenommen. Mithilfe von sterilen Pinzetten wurden 
Bindegewebe und Fett sorgfältig entfernt. Zur Bestimmung des Milzgewichtes wurde das 
Organ in eine sterile vortarierte Gewebekulturschale überführt und anschließend auf einer 
Analysenwaage gewogen. Danach wurde die Milz in ein steriles mit Hanks` balanced salt 
solution (HBSS) gefülltes 15 mL Zentrifugenröhrchen überführt und bis zur weiteren Aufar-
beitung auf Eis gelagert. Nebennieren und Hirnstamm wurden nach der Entnahme von Fett 
und Bindegewebe befreit, in einem 2 mL Reaktionsgefäß mit 500 µL RLT-Puffer (aus RNea-
sy Micro Kit, Qiagen) aufgenommen und bis zur RNA-Isolation (siehe Abschnitt 2.8.1) auf 
Eis aufbewahrt. 
 
 
 
2.7.2 Isolierung von murinen Leukozyten der Milz 
Die Aufarbeitung der Leukozyten der Milz erfolgte in der Sterilbank. Die Milz wurde in eine 
Petrischale mit 10 mL eiskaltem HBSS gegeben und mit dem Kolbenende einer 20 mL Ein-
wegspritze wurde die Pulpa aus dem Bindegewebe herausgequetscht. Die Zellsuspension 
wurde in ein Zentrifugenröhrchen (50 mL) überführt, mit eiskalten HBSS auf 30 mL aufge-
füllt und zentrifugiert (400 x g, 8 min., 4° C). Die Lyse der Erythrozyten erfolgte mittels 
dreiminütiger Inkubation bei Raumtemperatur in Pharm-Lyse (1 mL pro Milz); anschließend 
wurde die Reaktion durch Zugabe von Kulturmedium abgestoppt und abermals zentrifugiert. 
Gröbere Bestandteile wie Bindegewebe und Fettgewebe wurden mithilfe eines 70 µm Nylon-
siebs entfernt. Die Anzahl an Leukozyten pro Milliliter Zellsuspension wurde mithilfe eines 
elektronischen Partikelzählgerätes (Scil Vet ABC; Scil animal care company, Viernheim) 
bestimmt. 
 
 
 
2.7.3 Isolierung von peripheren humanen PBMCs aus dem Vollblut 
Vollblut wurde aus der Vena brachialis von gesunden Probanden entnommen. Die Blutent-
nahme erfolgte durch das medizinische Fachpersonal des Institutes. Aus dem heparinisierten 
Vollblut wurden mittels Dichtegradientenzentrifugation die mononukleären Zellen gewonnen.  
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Dazu wurde das Blut 1 : 2 mit 1 x PBS verdünnt und anschließend auf 15 mL Ficoll vorsich-
tig in ein Zentrifugenröhrchen (50 mL ) überschichtet und zentrifugiert (450 x g ohne Bremse, 
30 min., Raumtemperatur). Die mononukleäre Zellfraktion in der Interphase wurde vorsichtig 
abpipettiert. Es folgten zwei Waschschritte mit HBSS (450 x g, 10 min, Raumtemperatur). 
Nach Entfernen des Überstandes wurde das Pellet in 20 mL Medium resuspendiert und die 
Zellkonzentration mithilfe eines elektronischen Partikelzählgerätes (KX-21 N; Sysmex 
Deutschland GmbH, Nordstedt) eingestellt.  
 
 
 
2.7.4 Prinzip der immunomagnetischen Selektion 
Zur Isolierung verschiedener Zellpopulationen wurde das magnetische Zellsortierungssystem 
(engl. „Magnetic Cell Sorting“, MACS) angewendet. Dabei wurde das „Humane Pan T cell 
Isolation Kit“ und für die Gewebe ansässigen Immunzellen die „Micro Beads CD4, CD8, 
CD11b, CD19 und CD90.2“ verwendet. 
Das Prinzip der immunomagnetischen Selektion beruht auf der Sortierung von Zellen anhand 
ihrer Oberflächenmoleküle mithilfe von Antikörpern, die an magnetische Kügelchen (soge-
nannte „Micro Beads“) gekoppelt sind. Durch eine Inkubation der Zellsuspension mit mo-
noklonalen Antikörpern werden die gewünschten Zellpopulationen indirekt mit den magneti-
schen Micro Beads markiert. Die Selektion erfolgt über eine Säule, die sich in einem Magnet-
feld befindet. Markierte Zellen werden durch das Magnetfeld auf der Säule zurückgehalten, 
während nicht markierte Zellen die Säule passieren können. Indem die Säule aus dem Mag-
netfeld genommen und mit Medium gespült wird, können die markierten Zellen von der Säule 
eluiert werden, markierte und unmarkierte Zellpopulationen voneinander getrennt werden. Es 
gibt zwei verschiedene Selektionsprinzipien. Die gesuchte Zellfraktion kann direkt mit dem 
Antikörper markiert werden (= positive Selektion), während bei der negativen Selektion die 
nicht gesuchte Zellfraktion depletiert wird. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde sowohl die positive Selektion (Maus) als auch die Depletion 
(Human) verwendet. Alle Selektionen wurden nach dem Herstellerskript durchgeführt. Die 
Qualität der Aufreinigung wurde anschließend mit einer durchflusszytometrischen Analyse 
überprüft. Die Anzahl an eluierten Zellen wurden mittels elektronischen Partikelzählgerätes 
bestimmt und auf eine Zellzahl von 1 x 107 Zellen/mL eingestellt 
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2.7.5 Stimulation des T-Zell Rezeptors  
Weil lösliche anti-CD3 Antikörper den TCR auf isolierten T-Zellen nicht aktivieren können 
(Meuer et al., 1983; van Lier et al., 1989; Appel et al., 2000), wurden alle verwendeten anti-
CD3-Klone an Zellkulturplatten gebunden (= immobilisiert). Hierzu wurde der anti-CD3-
Antikörper mit sterilem PBS auf 0,5 µg/mL eingestellt und 200 µL der anti-CD3-
Antikörperlösung wurde auf die Zellkulturplatten vorgelegt. Die abgedeckten Zellkulturplat-
ten wurden für mindestens 2 h bei 37° C inkubiert. Im Anschluss an die Inkubation wurde die 
Platte dreimal mit 1 mL sterilem PBS gewaschen und auf einem Tuch trocken geschlagen. 
Für den Stimulationsversuch wurden die isolierten T-Zellen auf die vorbehandelte Kulturplat-
te überführt. Als kostimulatorisches Signal für den TCR wurde löslicher anti-CD28-mAK 
verwendet. Nach Inkubationszeiten von jeweils 3, 6, 12, 24, 36 und 48 h wurden die Zellen 
geerntet und die RNA isoliert. 
 
 
 
2.7.6 Nachweis infektiöser Zellen mit dem Infectious Center Assays 
Die Quantifizierung infektiöser Zellen erfolgte mithilfe von virusspezifischen Antikörpern. 
Hierzu wurden die Milzen von FV-infizierten Mäusen entnommen und eine Zellsupsension 
hergestellt. Eine Koinkubation mit der Indikatorzelllinie Mus dunni führt zu einer Infektion 
dieser Zelllinie über den Zell-Zell-Kontakt. Der Retrovirus baut sich in das Wirtsgenom ein 
und wird bei der Mitose an die Tochterzelle weitergegeben. Somit entsteht ein Virusfokus, 
der über eine Antikörperreaktion visualisiert werden kann. Dieser immunologische Nachweis 
verwendet einen Primär- und einen Sekundärantikörper. Dabei bindet der Primärantikörper, 
hier AK720, an das Hüllprotein (engl. „envelop“; env) des F-MuLV. Der sekundäre Antikör-
per, der mit einer Meerettichperoxidase gekoppelt ist, bindet kovalent an die Fc-Region des 
ersten Antikörpers. Das zugegebene Chromogen 3-Amino-4-Ethylencarbazol (AEC) wird 
durch die Peroxidase in ein unlösliches rotes Produkt umgewandelt. Die roten Punkte markie-
ren die Virusfoci auf dem Zellrasen. Anhand einer Verdünnungsreihe und der Gesamtzellzahl 
wird die Anzahl an infektiösen Milzzellen ermittelt.  
In eine 6-Well Zellkulturplatte wurden 2 x 104 Mus dunni Zellen in 3 mL Medium ausgesät 
und am darauffolgenden Versuchstag die Zellsuspension der FV-infizierten Mäuse auf eine 
Zellzahl von 1 x 108 Zellen/mL eingestellt. Diese Zellsupension wurde in einer Verdünnungs-
reihe von 1 x 107 bis 1 x 102 auf die Mus dunni Zellen gegeben und 3 Tage unter Standardbe-
dingungen (5 % CO2, 37° C) inkubiert. Nach dem Ende der Inkubation wurde das Medium 
entfernt, die Zellen in 95 %igen Ethanol fixiert und anschließend mit PBS/0,1 %BSA gewa-
schen. Daraufhin wurde jede Probe mit 700 µL Hybridomaüberstand des Primärantikörpers 
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(monoklonaler Maus anti-MuLV env (Isotyp IgG2b)) für 2 h bei RT inkubiert. Danach wurde 
der Überstand verworfen und der Zellrasen zweimal mit PBS/0,1 % BSA gewaschen. Der 
Sekundärantikörper (Ziege anti-Maus IgG2b-HRP) wurde 1 : 500 in PBS/0,1 % BSA ver-
dünnt. Jede Probe wurde mit 700 µL Antikörper für 90 min. bei RT inkubiert. Der Überstand 
wurde verworfen und der Zellrasen zweimal mit PBS/0,1 % BSA gewaschen. Für die Farbre-
aktion wurden 2 mL frisch angesetztes AEC hinzugegeben und unter Lichtausschluss für 
20 min. inkubiert. Die Substratlösung wurde nach der Inkubationszeit entfernt, der Zellrasen 
mit Aqua bidest gewaschen und die Platte getrocknet. Die Foci wurden am nächsten Tag ge-
zählt.  
Die Anzahl infizierter Zellen wurde nach folgender Formel bestimmt: 
 
 
 
 
 
2.7.7 Durchflusszytometrie  
Die Durchflusszytometrie wurde verwendet, um die isolierten murinen und humanen Zellen 
bezüglich ihrer Oberflächenmoleküle beziehungsweise intrazellulären Zytokine zu analysie-
ren und näher zu charakterisieren. Mithilfe der Durchflusszytometrie (engl. „fluorescence 
activated cell sorting“, FACS) lassen sich individuelle Zellen aus einer heterogenen Zellpo-
pulation anhand ihrer Größe, Granularität, intrazellulären Proteine oder Oberflächenproteine 
identifizieren, charakterisieren und quantifizieren.  
 
Für jede in dieser Arbeit durchgeführte FACS-Färbung wurden die Zellen in FACS-Puffer 
aufgenommen. Bei der Auswertung wird ein Punktgraph (engl. „Dot-Plot“) gewählt, in wel-
chem jede Zelle als ein Punkt dargestellt wird und die gesuchte Zellfraktion anhand der Grö-
ße, Granularität und Fluoreszenzemission der gebundenen Antikörper identifiziert werden 
kann. 
 
 
2.7.7.1 Färbung von Oberflächenmarkern 
Die Effizienz der immunomagnetischen Selektion wurde mittels Durchflusszytometrie verifi-
ziert. Für die Färbung von Oberflächenmarkern wurden 1 x 106 Zellen in FACS-Puffer aufge-
nommen. Zunächst wurden 50 µL kalter FACS-Puffer vorgelegt, anschließend die Antikörper 
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(Tabelle 3) sowie 50 µL der isolierten Zellen hinzugegeben, gut vermischt und im Dunkeln 
bei 4°C für 30 min. inkubiert. Anschließend folgte die Lyse der Erythrozyten. Hierfür wurde 
der Reaktionsansatz in 1 mL FACS-Lyselösung (1 : 10 mit Aqua dest.) resuspendiert, wieder 
gut vermischt und bei RT unter Lichtausschluss für 10 min. inkubiert. Der Ansatz wurde 
zentrifugiert (5 min., 450 x g, 4° C), mit 2 mL kaltem FACS-Puffer gewaschen und abermals 
zentrifugiert (5 min., 450 x g, 4° C). Der Überstand wurde verworfen und die Zellen im Se-
diment zur Analyse in 300 µL kaltem FACS-Puffer aufgenommen, resuspendiert und mit dem 
Durchflusszytometer gemessen.  
 
 
 
2.7.7.2 Färbung intrazellulärer Proteine  
Der intrazelluläre Gehalt an Granzym B, Foxp3, IFN-, TNF-und IL-2 wurde mithilfe des 
Kits „Cytofix/Cytoperm“ und des „Foxp3-Staining Set“ quantifiziert. Ein essenzieller Schritt 
während der intrazellulären Färbung von Proteinen für die Durchflusszytometrie ist die Fixie-
rung sowie die Permeabilisierung der Zelle. Durch die Permeabilisierung können Antikörper, 
die gegen intrazelluläre Proteine gerichtet sind, in die Zelle eindringen und diese binden. Dies 
ist notwendig, um die intrazellulären Proteine über einen an Fluorchrom konjugierten Anti-
körper zu markieren und eine anschließende FACS-Analyse durchführen zu können.  
 
 
 
2.7.7.2.1 Granzym B und Foxp3 Färbung 
Im Anschluss an die Oberflächenfärbung (siehe Abschnitt 2.7.7.1) wurde das Zellpellet in 
FACS-Puffer resuspendiert und zentrifugiert (300 x g, 5 min., RT). Die Fixierung sowie die 
Permeabilisierung der Zellen erfolgte nach dem Protokoll des Herstellers. Im Anschluss an 
das einmalige Waschen der Zellen mit dem entsprechenden PermWash-Puffer wurden die 
Zellen mit 100 µL PermWash-Puffer und 0,5 µL GzmB bzw. FoxP3 Antikörper für 30 min. 
bei 4° C im Dunkeln inkubiert. Anschließend wurden sie in einem Volumen vom 300 µL 
FACS-Puffer aufgenommen, gut gemischt und umgehend durchflusszytometrisch analysiert. 
 
 
 
2.7.7.2.2 IFN-, TNF- und IL-2 Färbung 
T-Zellen beginnen unmittelbar nach TCR-Stimulation, Zytokine wie IL-2, IFN- oder TNF- 
zu sezernieren. Um die Expression dieser Zytokine mittels Durchflusszytometrie genauer un-
tersuchen zu können, muss diese Sekretion verhindert werden. Dazu wurde der intrazelluläre 
Proteintransport mittels Brefeldin A (BFA) blockiert. BFA inhibiert den vesikulären ante-
rograden Proteintransport (vom rauen endoplasmatischen Retikulum zum Golgi-Apparat) und 
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führt so zu einer Akkumulation der Zytokine in der Zelle. Die Zytokinproduktion wurde mit-
tels intrazellulärer Färbung durchflusszytometrisch quantifiziert. 
Die T-Zellen, deren intrazelluläre Zytokinproduktion nachgewiesen werden sollte, wurden für 
4 h mit 10 µg/mL immobilisierten anti-CD3-Antikörpern, 2 µg/mL anti-CD28-Antikörpern 
und 2 µg/mL BFA in RPMI-Medium bei 37° C inkubiert. Durch die Antikörperstimulation 
wird die T-Zelle angeregt, Zytokine zu synthetisieren. Im Anschluss an die Inkubation wur-
den die Zellen mit FACS-Puffer gewaschen und zunächst die Oberflächenmarker gefärbt (wie 
unter 2.7.7.1 beschrieben). Das enthaltene Paraformaldehyd diente hierbei der Fixierung der 
Zellen und das Saponin der Permeabilisierung der Zellmembranen. Zur intrazellulären Fär-
bung wurden die Zellen für 15 min. im Dunkeln mit den entsprechenden Antikörpern für 
TNF-, IL-2 oder IFN-inkubiert. Die Zellen wurden mit Permeabilisierungspuffer gewa-
schen, in 300 µL FACS-Puffer aufgenommen und mithilfe des Durchlusszytometers analy-
siert. 
 
 
 
2.7.7.2.3. Tetramerfärbung 
T-Zellen besitzen die Fähigkeit, Antigene, die an MHC-Moleküle gebunden sind, zu erken-
nen. Um diese spezifischen Zellen detektieren zu können, werden die Zellen mithilfe von an 
Fluorochrom gekoppelten Tetrameren analysiert. Ein Tetramer besteht aus vier MHC-Peptid-
Komplexen, die über einen Biotin-Streptavidin-Komplex kovalent miteinander verknüpft 
sind. Der Komplex wird über ein konjugiertes Fluorochrom im Durchflusszytometer visuali-
siert.  
Für diese Färbung wurden 5 x 106 Zellen eingesetzt. Für die MHC-I-Färbung wurden die Zel-
len in einem Volumen von 50 µL für 30 min bei RT gefärbt. Für die Färbung wurden 0,5 µL 
Tetramer mit den Antikörpern CD8 (0,5 µL), CD43 (0,5 µL) und CD62L (0,5 µL) pro Probe 
eingesetzt. Im Anschluss an die Färbung wurden die Zellen zweimal mit FACS-Puffer gewa-
schen, in 300 µL FACS-Puffer mit 7-Aminoactinomycin D (7-AAD) aufgenommen und im 
Durchflusszytometer gemessen.  
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2.8 Molekularbiologische Methoden 
2.8.1 Isolierung der Gesamt-RNA 
Für die Isolierung der Gesamt-RNA wurde das RNeasy® Micro Kit (Qiagen) verwendet. Der 
Zellaufschluss erfolgte auf zwei Arten; einmal auf mechanische Art, mit einem Rotor Stator, 
sowie chemisch durch -Mercaptoethanol, das zum RLT-Puffer zugefügt wurde. Anschlie-
ßend wurde die Isolierung der Gesamt-RNA nach Herstellerangaben durchgeführt. Zusätzlich 
wurden die Proben noch mit dem RNase-freien DNase Set behandelt. Zur Quantifizierung der 
Nukleotide wurde die Absorption der Proben mit dem Photometer bestimmt.  
 
 
 
2.8.2 Reverse Transkription 
Um die isolierte RNA in der quantitativen PCR (qPCR) einsetzen zu können, muss sie zu-
nächst in komplementäre DNA (cDNA) umgeschrieben werden. Dieser Prozess heißt Reverse 
Transkription (RT-PCR). Die Reverse Transkription erfolgte mit dem „High-Capacity cDNA 
Reverse Transkriptions Kit“ von Applied Biosystems und wurde nach Angaben des Herstel-
lers durchgeführt. 
Die gewonnene cDNA kann entweder direkt in der qPCR eingesetzt oder bei -20° C gelagert 
werden. 
 
 
 
2.8.3 Quantitative Polymerasekettenreaktion (qPCR) 
Bei der quantitativen PCR, auch Real-Time PCR genannt, kann neben der Amplifikation von 
Nukleinsäuren diese zusätzlich quantifiziert werden. Die Quantifizierung erfolgt mithilfe von 
Fluoreszenzmarkierten Oligonukleotiden (= Sonde), deren Fluoreszenzen während eine PCR-
Zyklus erfasst werden.  
 
 
 
2.8.3.1 Ermittlung der geeigneten Primer- und Sondenkonzentrationen 
Zur Optimierung der qPCR wurden in einem Vorexperiment verschiedene Primer- und Son-
denkonzentrationen gegeneinander ausgetestet. Dabei wurden für die Forward und Reverse 
Primer drei Konzentrationen (300; 600; 900 nM) in allen Kombinationen getestet. Im An-
schluss daran wurde zusätzlich noch die optimale Sondenkonzentration ermittelt; dazu wur-
den ebenfalls drei verschiedene Konzentrationen (150; 200; 250 nM) getestet.  
Damit sollte das Hybridisierungsverhalten der beiden Oligonukleotide sowie der verwendeten 
Sonden unter den gewählten Bedingungen bestimmt werden. Optimale Reaktionsbedingungen 
führen zu einer Verbesserung des Signalbildes. Außerdem sollte die Kombination gefunden 
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werden, bei der der niedrigste Cycle Threshold Wert (CT-Wert) erreicht wird. Der CT-Wert 
ist als der Teil der Kurve definiert, an dem das Fluoreszenzsignal erstmals über die Fluores-
zenz des Hintergrundwertes ansteigt. 
 
 
 
2.8.3.2 Durchführung der qPCR  
Die Durchführung der qPCR erfolgte in 96-Wellplatten in Triplikaten mit einem jeweiligen 
Reaktionsvolumen von 15 µL. Über Negativkontrollen, die alles außer der cDNA enthielten, 
wurden Kontaminationen der verwendeten Reagenzien ausgeschlossen. Die Amplifikation 
erfolgte in drei Schritten (1 x 95 °C / 5´; 40 x  95 °C / 3``; 60 °C / 30``; 72 °C / 26``).  
Die Auswertung der qPCR Daten erfolgte nach der absoluten Quantifizierungsmethode mit-
hilfe einer Standardkurve. Hier wird die Expression des Zielgenes auf die absolute Startko-
pienzahl oder Startkonzentration bezogen. Für diese Methode benötigt man eine Kalibrie-
rungskurve, die auf einer Verdünnungsreihe eines Standards basiert. Somit kann die RNA-
Konzentration des Zielgenes quantifiziert werden. In der vorliegenden Arbeit dienten kom-
merziell erworbene Hirnstamm-RNA (Maus) bzw. Nebennieren-RNA (Human) für die Her-
stellung des Standards für die Standardkurve der absoluten Quantifizierung. 
 
Zur Herstellung der Standardkurve wurde die kommerziell erworbene RNA mittels RT-PCR 
in cDNA umgeschrieben (wie unter 2.8.2. beschrieben). Anschließend erfolgte eine Amplifi-
kation mittels qPCR und die Aufreinigung der DNA mithilfe des „High Pure PCR Product 
Purification Kit“. Die Aufreinigung erfolgte nach Vorgaben des Herstellers; darauffolgend 
wurde die Konzentration der DNA photometrisch ermittelt und eine Stammlösung (1 ng/mL) 
hergestellt. Aus der Stammlösung wurde eine Verdünnungsreihe hergestellt und diese im An-
schluss in die qPCR eingesetzt. Die nachfolgende Abbildung 5 zeigt den Verlauf der Stan-
dardkurve.  
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Abbildung 5: Verlauf der Standardkurve für die absolute Quantifizierung der qPCR 
Bei der absoluten Quantifizierung der qPCR wird die Expression des Zielgenes auf die Startkonzentration bezo-
gen. Für die Auswertung der qPCR wurde eine Verdünnungsreihe aus der kommerziell erworbenen Nebennie-
ren-RNA (Human) bzw. Hirnstamm-RNA (Maus) hergestellt. Diese Verdünnungsreihe wurde als Standardkurve 
bei der Durchführung der qPCR eingesetzt (A). Zur Auswertung der qPCR wurde eine Geradengleichung der 
CT-Werte des Standards erstellt (B). Durch die Geradengleichung kann an der Standardkurve für jede unbekann-
te Probe der Logarithmus der Kopienzahl bestimmt werden.  
 
 
 
Zur Kontrolle der qPCR wurden die Amplifikationsprodukte in einem Agarosegel elektropho-
retisch aufgetrennt. Es wurden 3 %ige Gele mit 10 µg/ml Ethidiumbromid verwendet und 
nach Auftrennung in 1x TAE bei 5 V/cm für 45 min. unter 320 nm UV fotografiert. 
 
 
 
2.9 Neurochemische Methoden 
2.9.1 Analytischer Nachweis von Noradrenalin 
Um die Ergebnisse der Stimulationsexperimente in vitro sowie der Virusinfektionen zu verifi-
zieren, wurde die Noradrenalinkonzentration in Leukozyten und im Milzgewebe bestimmt.  
Der Nachweis von Katecholaminen erfolgt heute vorwiegend über die Hochleistungs-
flüssigkeitschromatographie (engl. „high pressure liquid chromatorgraphy“, HPLC) in Ver-
bindung mit einer chemischen Detektion. Die Durchführung der Noradrenalinbestimmung im 
Milzgewebe erfolgte in der Arbeitsgruppe Immunphysiologie am Institut für Physiologie und 
Pathophysiologie der Philipps-Universität Marburg unter der Leitung von Frau Prof. Dr. Ad-
riana del Rey. Die Noradrenalinbestimmung in den Leukozyten der Milz erfolgte in der Ar-
beitsgruppe Experimentelle und Klinische Pharmakologie der Universität Insurbia (Varese, 
Italien) unter der Leitung von Prof. Dr. Marco Cosentino. Im Folgenden soll das Prinzip der 
HPLC sowie der chemischen Detektion kurz erläutert und deren Ergebnisse als Teil dieser 
Arbeit angeführt werden.  
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2.9.1.1 HPLC mit elektrochemischer Detektion 
Die Hochleistungsflüssigkeitschromatographie ist ein chromatographisches Trennverfahren, 
bei dem ein Substanzgemisch in seine Einzelbestandteile aufgetrennt und anschließend detek-
tiert wird. Die zusätzliche Verwendung eines elektrochemischen Detektors bedient sich der 
Oxidations-Reduktions-Methode und ermöglicht eine simultane Messung und Analyse von 
mehreren Katecholaminen.  
 
Für den Nachweis von Noradrenalin wurden die Proben zunächst gewogen und mit 0,4 M 
eiskalter Perchlorsäure im Verhältnis 1 : 20 homogenisiert. Der Aufschluss der Proben erfolg-
te mittels Sonikation unter Einsatz der Mikrospitze MS 72. Gewählt wurden als Taktung (Cy-
de) 50 % und 70 % der Maximalenergie. Sonikiert wurde dreimal jeweils für 3 sek. Im An-
schluss daran wurden die Proben 10 sek. gemischt und anschließend bei maximaler Ge-
schwindigkeit für 10 min. bei 4° C zentrifugiert. Für die Messung der Proben mittels HPLC 
wurden 100 µL der Überstände in Mikrovials eingefüllt, diese wurden in Adaptorröhrchen 
platziert, mit Septen versehen und verschraubt. Die Proben wurden zusammen mit definierten 
Standards, welche ein 10-7 M Gemisch der zu analysierenden Substanzen enthielten, zur Mes-
sung in den Autosampler gestellt. Ein Probenvolumen von 10 µL wurde in das HPLC-System 
injiziert und über die Säule getrennt. Die separierten Substanz-Ausschläge wurden anhand der 
Retentionszeiten identifiziert und über die Ausschlaghöhe quantifiziert.  
 
 
 
2.10 Tierexperimentelle Methoden 
2.10.1 Infektion der Mäuse mit dem Friend Virus 
Das erstmals 1957 beschriebene Retrovirus Friend gehört zur Familie der murinen Leukämie-
viren und besteht aus den apathogenen replikationskompetenten F-MuLV (Friend Murines 
Leukämievirus) und dem pathogenen, jedoch replikationsunfähigen, SFFV (spleen focus for-
ming virus) (Friend, 1957). Größere Deletionen im gag-Gen verhindern, dass der SFFV virale 
Partikel bilden kann. Eine Koinfektion der Wirtszellen durch beide Viren (F-MuLV und 
SFFV) führt zu einer Verpackung der RNA von SFFV in F-MuLV-kodierte Viruspartikel und 
somit zur Verbreitung von SFFV. Bei adulten Mäusen induziert eine Infektion mit beiden 
Viren eine Splenomegalie (Dittmer et al., 2002). Targetzellen für den FV sind Granulozyten, 
Monozyten, Lymphozyten und Erythrozytenvorläuferzellen (Dittmer et al., 2002). Auf diesen 
Zellen bindet F-MuLV an den Rezeptor Pit-1/2 (inorganic phospate transporter), wohingegen 
der Rezeptor für SFFV bislang unbekannt ist (DeLarco et al., 1976). Durch die Bindung des 
Virus an den Rezeptor exprimieren die infizierten Zellen ein defektes env-kodierendes Gly-
koproteine gp55 auf ihrer Oberfläche. Dieses Glykoprotein bindet an den Erythropoetin 
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(Epo)-Rezeptor, der sich auf kernhaltigen Erythrozytenvorläuferzellen befindet. Diese Bin-
dung induziert ein polyklonales Proliferationssignal (Kabat et al., 1989; D'Andrea et al., 
1992). Das falsche Proliferationssignal regt Erythrozytenvorläuferzellen zur Proliferation an, 
wobei ein Virusreservoir entsteht. Im weiteren Verlauf der Infektion wird das Provirus in das 
Wirtszellgenom eingebaut (Moreau-Gachelin et al., 1998; Moreau-Gachelin et al., 2008).  
Eine Friend Virus-Infektion ist für den verwendeten Mausstamm C57BL/6 nicht letal. Er ist 
in der Lage, eine starke Immunantwort gegen das Virus aufzubauen. Die Tiere entwickeln 
eine leichte Splenomegalie, die sich allerdings bereits nach zwei bis drei Wochen wieder zu-
rückbildet. Die Tiere sind jedoch nicht in der Lage, das Virus vollständig zu eliminieren und 
bleiben somit chronisch infiziert, haben aber dennoch eine normale Lebenserwartung. Die 
Infektion der C57BL/6 Mäuse erfolgte in den Tierlaboren des Institutes für Virologie am 
Universitätsklinikum Essen. Empfängertiere wurden mit jeweils 20.000 Spleen focus forming 
Units (SFFU) injiziert. Das Virus wurde in sterilem PBS verdünnt und intravenös (i. v.) in die 
laterale Schwanzvene injiziert.  
 
 
 
2.10.2 Chemische Sympathektomie  
Das 6-OHDA ist ein Neurotoxin, welches über DAT und NAT in katecholaminerge Neurone 
aufgenommen wird. Innerhalb der Neurone akkumuliert 6-OHDA im Zytosol oder den Mito-
chondrien (Schober et al., 2004). Die systemische Gabe von 6-OHDA führt zu einer Zerstö-
rung sympathischer Nervenendigungen in der Peripherie mit konsekutivem Noradrenalinver-
lust im peripheren Nervensystem (Thoenen et al., 1968). Eine Applikation von 6-OHDA in 
der Peripherie führt zu keiner Veränderung im ZNS, da 6-OHDA die Blut-Hirn-Schranke 
nicht passieren kann. Entscheidend für die Neurotoxizität des Neurotoxins scheint die Entste-
hung von oxidativem Stress zu sein. In-vitro- und in-vivo-Studien konnten diesen oxidativen 
Stress durch 6-OHDA belegen. Aufgrund ihrer strukturellen Ähnlichkeit unterliegen Dopamin 
und 6-OHDA den gleichen Abbauwegen. Somit scheinen zwei Mechanismen für die Entste-
hung von radikalen Sauerstoffspezies (engl. „Reactive Oxygen Species“, ROS) entscheidend 
zu sein: die Desaminierung durch MAO und die nicht-enzymatische Autooxidation (Blum et 
al., 2001). Dabei entstehen Wasserstoffperoxid, Superoxid und Hydroxylradikale. Auch die 
mitochondriale Funktion wird durch 6-OHDA beeinträchtigt, was ebenfalls zur Toxizität des 
Neurotoxins beiträgt (Glinka et al., 1997). Der oxidative Stress führt zu DNA-Defekten, Li-
pidperoxidationen und Desorganisation des Zytoskeletts sowie einer Hemmung der mito-
chondrialen Funktion. Dies mündet schlussendlich im Zelltod (Blum et al., 2001).  
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Um die Beteiligung des SNS am Verlauf einer Friend Virus-Infektion sowie ihre Wirkung auf 
die Enzyme des Katecholaminmetabolismus untersuchen zu können, wurden den Mäusen an 
zwei aufeinanderfolgenden Tagen 150 mg/kg in Isoascorbinsäure verdünntes 6-OHDA intra-
peritoneal (i. p.) injiziert. Nach einem Tag Pause wurden die Mäuse entweder mit dem FV 
infiziert (FV/6-OHDA) oder erhielten als Kontrollen eine PBS-Applikation (PBS/6-OHDA). 
Zusätzlich wurden Mäuse entweder nur mit FV infiziert (FV/Veh) oder nur mit PBS behan-
delt (PBS/Veh).  
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3 Ergebnisse  
3.1 Etablierung der qPCR - Vergleich der Expression von Referenzgenen - 
Zu Beginn der Arbeit wurden zunächst die Methoden etabliert und optimiert. Dies betraf die 
Ermittlung der optimalen Primer- und Sondenkonzentrationen sowie die Auswahl geeigneter 
Referenzgene und das Auswertefahren. 
Die ermittelten Primer- und Sondenkonzentration können nachfolgender Tabelle 6 entnom-
men werden. 
 
Tabelle 6: Ermittelte Endkonzentrationen der verwendeten Primer und Sonden 
Gen  Organismus Forward Primer [nM] Reverse Primer [nM] Sonde [nM] 
DBH Maus 300 300 250 
COMT Maus 900 900 250 
MAO-A Maus 900 900 150 
PNMT Maus 900 900 200 
TH Maus 900 900 150 
COMT Human 900 900 250 
MAO-A Human 600 600 200 
 
 
 
Quantitative PCR-Daten können relativ oder absolut ausgewertet werden. Bei der relativen 
Quantifizierung wird die Expression des Zielgenes mit der eines konstitutiv exprimierten Re-
ferenzgens verglichen. Dies ist die am weitesten verbreitete Methode zur Normalisierung zel-
lulärer mRNA-Daten. Allerdings werden mögliche Fehlerquellen in der Analyse der PCR-
Daten kontrovers diskutiert; so kann beispielsweise die unkritische Auswahl von Referenzge-
nen zu einer Verzerrung der Ergebnisse und somit zu einer falschen quantitativen Aussage 
führen (Bustin et al., 2009; Kitchen et al., 2010). Aufgrund dieser Diskussion in der Literatur 
über die Aussagekräftigkeit von Referenzgenen sowie hinsichtlich der Forderungen nach 
mehr Einheitlichkeit in der Durchführung und Auswertung von PCRs sollte eine absolute 
Quantifizierung der Referenzgene erfolgen. Von der relativen Quantifizierung ist die absolute 
Quantifizierung zu unterscheiden, bei der die absolute Startkopienzahl bestimmt wird. Dies 
erfordert für jeden Lauf die Erstellung einer Standardkurve anhand einer Verdünnungsserie 
mit bekannter Kopienzahl des jeweiligen Referenzgens. Um einen Vergleich der Expression 
zwischen Geweben und Zellen zu gewährleisten, wurden die Standardkurven für die Refe-
renzgene in Hirnstamm, Nebenniere und Leukozyten der Milz verglichen. Aufgrund von Lite-
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raturrecherchen wurden als Referenzgene das Enzym Glycerinaldehyd-3-phosphat-
Dehydrogenase (GAPDH) sowie das Strukturprotein beta-Aktin (-Aktin) ausgewählt. 
 
Die GAPDH-Expression (Abbildung 6 A) war in isolierten Milzleukozyten um das 3,4-fache 
niedriger als in der Nebenniere und 10-fach niedriger als im Hirnstamm. Die -Aktin-
Expression (Abbildung 6 B) war in den Leukozyten der Milz 1,1-fach höher als in der Neben-
niere und um das 1,2-fache niedriger als im Hirnstamm.  
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Abbildung 6: Vergleich der Expression der Referenzgene GAPDH und-Aktin in Leukozyten, Nebennie-
re und Hirnstamm 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der GAPDH (A) und -Aktin (B) mRNA-Expression in Hirnstamm (HS; 
n = 4) und Nebennieren (NN; n = 4), sowie Milzleukozyten (MZ; n = 4). Die Proben wurden jeweils in Drei-
fachbestimmung analysiert.  
 
 
 
3.2 Charakterisierung der konstitutiven mRNA-Expression von Enzymen für Kate-
cholaminsynthese und-abbau  
Es wurde geprüft, ob auch Leukozyten der Milz und deren Subpopulationen die Enzyme des 
Katecholaminmetabolismus konstitutiv exprimieren und es eventuell Unterschiede in der Ex-
pressionsstärke gibt. 
Dazu wurden die Zellen wie in Abbildung 7 schematisch dargestellt isoliert.  
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Abbildung 7: Versuchsablauf der RNA-Expressionsanalyse in murinen Leukozyten der Milz 
Aus adulten C57BL/6 Mäusen wurde die Milz entnommen, homogenisiert und eine Leukozytensuspension her-
gestellt. Für die Expressionsanalyse wurde die RNA isoliert, in cDNA umgeschrieben und mittels qPCR absolut 
quantifiziert.  
 
 
 
3.2.1 Enzymexpression in Leukozyten 
Die konstitutive Expression der Enzyme für Synthese (TH, DBH und PNMT) und Degradie-
rung (COMT und MAO-A) von Katecholaminen in Leukozyten konnte nachgewiesen werden 
(Abbildung 8). Es gab nur sehr geringfügige Unterschiede in der Expressionsstärke von TH, 
DBH, PNMT und MAO-A. Die Expression von COMT war jedoch 7-fach höher als die des 
ebenfalls degradierenden Enzymes MAO-A bzw. der synthetisierenden Enzyme.  
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Abbildung 8: Konstitutive Expression der an der Synthese und Degradierung von Katecholaminen betei-
ligten Enzyme in isolierten Leukozyten 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der konstitutiven Expression der Enzyme für die Synthese (TH, DBH 
und PNMT [blaue Säulen]) sowie für die Degradierung (COMT und MAO-A [rote Säulen]) von Katecholaminen 
in Milzleukozyten (MZ; n = 4). Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung analysiert.  
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3.2.2 Überprüfung der qPCR-Produkte mittels Agarose-Gelelektrophorese 
Abbildung 9 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer gelelektrophoretischen Auftrennung der 
PCR-Produkte. Die Größe der Amplifikationsprodukte entsprach den auf Basis der Sequenz 
berechneten Fragmentlängen: 70 bp (TH; Spur 2), 98 bp (DBH; Spur 3), 87 bp (PNMT; Spur 
4), 72 bp (COMT; Spur 5) und 100 bp (MAO-A; Spur 6).  
 
 
 
Abbildung 9: Agarose-Gelelektrophoretische Auftrennung der PCR-Produkte der Enzyme des Katecho-
laminstoffwechsels 
Es wurden jeweils drei unabhängige Experimente durchgeführt; gezeigt ist hier ein exemplarisches Gel. Die 
Produktgrößen wurden anhand eines DNA-Molekulargewichtsstandards (Spuren 1 und 7) identifiziert. Spur 2: 
TH (70 bp); Spur 3: DBH (98 bp); Spur 4: PNMT (87 bp); Spur 5: COMT (72 bp); Spur 6: MAO-A (100 bp).  
 
 
 
3.2.3 Enzymexpression in Leukozytensubpopulationen 
Die Ergebnisse der Expressionsanalyse für verschiedene Leukozytensubpopulationen sind in 
Abbildung 10 dargestellt. Es wurden folgende Expressionsmuster ermittelt: 
Für das Enzym TH (Abbildung 10 A): CD11b+ myeloide Zellen > CD90.2+ Gesamt-T-
Zellen > CD19+ B-Zellen > CD4+ T-Helferzellen > CD8+ T-Zellen > CD4+CD25+ Tregs > 
CD4+CD25- Teff. 
Für das degradierende Enzym COMT (Abbildung 10 B): CD11b+ myeloide Zellen > CD8+ T-
Zellen > CD4+ T-Helferzellen > CD4+CD25- Teff > CD19+ B-Zellen > CD90.2+ Gesamt-T-
Zellen > CD4+CD25+ Tregs.  
Für das Enzym MAO-A (Abbildung 10 C): CD8+ T-Zellen > CD4+CD25+ Tregs = 
CD90.2+ Gesamt-T-Zellen > CD11b+ myeloide Zellen > CD4+ T-Helferzellen = CD19+  B-
Zellen = CD4+CD25- Teff.  
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Abbildung 10: : Konstitutive Expression der Enzyme für Synthese und Degradierung von Katecholami-
nen in isolierten Leukozytensubpopulationen 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der konstitutiven Expression der Enzyme TH (A; n = 3), COMT (B; 
n = 3) und MAO-A (C; n = 3) in verschiedenen Leukozytensubpopulationen. Die Proben wurden jeweils in Drei-
fachbestimmung analysiert. Da bei einigen Subpopulationen nur in einem Teil der Proben ein Nachweis möglich 
war, bezieht sich der Mittelwert auf die jeweils separat angegebene Stichprobengröße. TH: CD8+ (n = 2); Tregs 
(n = 1); Teff (n = 1). COMT und MAO-A: Tregs (n = 2). 
 
 
 
3.2.4 Vergleich der Enzymexpression in verschiedenen Geweben  
Klassische Orte der Katecholaminsynthese sind der Hirnstamm und die Nebenniere, jedoch 
nicht die Leukozyten aus der Milz. Für ein besseres physiologisches Verständnis der Expres-
sion dieser Enzyme in Leukozyten wurde die Expressionsstärke in den Milzleukozyten mit 
der Expression in den Geweben des Hirnstammes und der Nebenniere verglichen. 
Der Vergleich der TH-, DBH- und PNMT-Expressionen (Abbildung 11 A, B und C) in den 
Leukozyten der Milz mit denen in den Geweben der Nebenniere und des Hirnstamm zeigte, 
dass die Expression in den Leukozyten rund 104-fach geringer war als in der Nebenniere und 
102-fach geringer als die Expression im Hirnstamm.  
Die COMT-Expression (Abbildung 11 D) war in den Milzleukozyten 10-fach geringer, als die 
Expression in den Geweben der Nebenniere und des Hirnstammes. Die MAO-A-Expression 
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(Abbildung 11 E) in den Milzleukozyten war 103-fach geringer als die Expression in den bei-
den untersuchten Geweben.  
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Abbildung 11: Konstitutive Expression der Enzyme für die Synthese und Degradierung von Katecholami-
nen in Milzleukozyten, Hirnstamm und Nebennieren 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der konstitutiven Expression der Enzyme für die Synthese (TH, DBH 
und PNMT [blaue Säulen]) sowie für die Degradierung (COMT und MAO-A [rote Säulen]) von Katecholaminen 
in Hirnstamm (HS; n = 3), Nebenniere (NN; n = 4) und Milzleukozyten (MZ; n = 4). Die Proben wurden jeweils 
in Dreifachbestimmung analysiert.  
 
 
 
3.2.5 Zusammenfassung der konstitutiven Enzymexpression  
Das Ziel dieser Untersuchungen war es, aufzuklären, inwiefern die Enzyme des Katechola-
minmetabolismus in Milzleukozyten, Leukozytensubpopulationen und den Geweben Hirn-
stamm und Nebenniere konstitutiv exprimiert werden und ob es darüber hinaus Unterschiede 
in der Expressionsstärke gibt.  
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Schlussendlich konnte gezeigt werden, dass die an der Synthese und Degradierung von Kate-
cholaminen beteiligten Enzyme in Milzleukozyten exprimiert werden, wobei COMT die 
höchste Expression vorwies. Beim Vergleich der Expression in verschiedenen Leukozyten-
subpopulationen wiesen die CD11b+-myeloiden Zellen für TH und COMT die höchste Ex-
pression auf, während die höchste MAO-A-Expression in den CD8+ T-Zellen auftrat. Hinge-
gen wurde bei den Untersuchungen zum Gewebevergleich die Enzyme für Synthese und De-
gradierung von Katecholaminen in Leukozyten der Milz geringer exprimiert als in der Ne-
benniere oder im Hirnstamm. 
 
 
 
3.3 Expression der Enzyme des Katecholaminstoffwechsels in aktivierten Immunzellen  
Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Einfluss einer Immunaktivierung auf die Kinetik der 
Enzymexpression untersucht. Dazu wurde die Expression der degradierenden Enzyme über 
einen Zeitraum von 48 h nach erfolgter T- und B-Zellaktivierung analysiert.  
 
 
 
3.3.1 Expressionskinetik in Milzleukozyten 
Nach einer Stimulation war nur der Nachweis der degradierenden Enzyme auf mRNA-Ebene 
möglich; von den Syntheseenzymen konnte nur PNMT nachgewiesen werden (Daten nicht 
gezeigt).  
Eine in vitro induzierte T-Zellaktivierung bzw. B-Zellaktivierung durch die entsprechenden 
Antikörper führte zu einem transienten Anstieg der COMT-Expression (Abbildung 12 A). Im 
Vergleich zu den unstimulierten Kontrollen wurde in den anti-CD3 mAK-stimulierten Zellen 
nach 24 h Stimulation das höchste COMT-Expressionslevel detektiert. Zu diesem Zeitpunkt 
war die Expression in den stimulierten Zellen um das 3,8-fache höher. Eine B-Zellaktivierung 
führte ebenfalls nach 24 h zum höchsten COMT-Expressionslevel und war um das 2,4-fache 
höher als in den Kontrollen. Die T-Zellaktivierung führte somit zu einer 2-fach höheren 
COMT-Expression als die B-Zellaktivierung.  
Eine Zellaktivierung durch anti-CD3 mAK und anti-CD40/anti-IgM F(ab´2) mAK führte 
ebenfalls zu einem transienten Anstieg der MAO-A-Expression (Abbildung 12 B). Die über 
T-Zellen aktivierten Leukozyten wiesen nach der 24-stündigen Stimulation eine 5-fach höhere 
MAO-A-Expression auf als die unbehandelten Kontrollen. Eine B-Zellaktivierung zeigte be-
reits nach 12 h eine 6-fach erhöhte MAO-A-Expression. Der Vergleich zwischen T- und B-
Zellaktivierung zeigte, dass die höchste MAO-A-Expression nach anti-CD40/anti-IgM 
F(ab´)2 mAK-Stimulation ihr Expressionsmaximum früher erreichte als nach einer anti-CD3 
mAK-Stimulation. 
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Abbildung 12: Effekte einer anti-CD3 mAK- und anti-CD40/anti-IgM F(ab´)2 mAK-Stimulation auf die 
Expression von COMT und MAO-A 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Expressionskinetik der Enzyme COMT (A; n = 3) und MAO-A (B, 
n = 3) in unstimulierten (US; schwarze Kurve) und antigenstimulierten (anti-CD3 mAK; blaue Kurve bzw. anti-
CD40/anti-IgM F(ab´)2 mAK; rote Kurve) Milzleukozyten. Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung 
analysiert.  
 
 
 
3.3.2 Expressionskinetik in murinen T- und B-Lymphozyten 
Die in Kapitel 3.3.1 geschilderten Experimente hatten gezeigt, dass sowohl eine T-
Zellaktivierung als auch eine B-Zellaktivierung einen transienten Anstieg der COMT- und 
MAO-A-Expression in den Leukozyten induzierte. In einem nachfolgenden Schritt sollte 
überprüft werden, ob es sich bei den gemessenen Daten tatsächlich um einen direkten Effekt 
der B- bzw. T-Zellen handelte oder aber um einen indirekten, durch die Aktivierung anderer 
Immunzellen vermittelten Effekt. Dazu wurde der Versuch der Zellaktivierung in isolierten 
Lymphozyten wiederholt.  
Aufgrund der hohen Varianzen in den Proben kann nach Stimulation nur ein transienter An-
stieg der COMT-Expression (Abbildung 13 A) in den B-Lymphozyten angenommen werden. 
Die höchste Expression wird nach 24 h Stimulation vermutet; zu diesem Zeitpunkt scheint sie 
um das 3-fache höher als in den nicht stimulierten Zellen.  
Eine Stimulation der B-Lymphozyten zeigte auch bei der Expression von MAO-A (Abbil-
dung 13 B) starke Schwankungen, so das auch hier nur von einem Trend im transienten An-
stieg gesprochen werden kann; dabei scheint die Expression 6 h nach Stimulation 6-fach hö-
her zu sein als in den nicht stimulierten Zellen.  
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Abbildung 13: Effekte von anti-CD40/anti-IgM F(ab´)2 mAK auf die Expression von COMT und MAO-A 
in murinen B-Zellen 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Expressionskinetik der Enzyme COMT (A; n = 3) und MAO-A (B, 
n = 3) in unstimulierten (US; schwarze Kurve) und antigenstimulierten (anti-CD40/anti-IgM F(ab´)2; rote Kur-
ve) B-Lymphozyten. Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung analysiert.  
 
 
 
Auch die COMT-Expression (Abbildung 14 A) stieg nach einer Stimulation der T-Zellen mit 
anti-CD3/anti-CD28 mAK transient an. Das Expressionsmaximum, das dreimal höher in den 
stimulierten Zellen als in den unstimulierten Zellen war, konnte nach 24 h ermittelt werden.  
In den T-Lymphozyten führte eine Stimulation ebenfalls zu einem transienten Anstieg der 
Expression von MAO-A (Abbildung 14 B). Nach 24 h war die MAO-A Expression am höchs-
ten und somit viermal größer als die nicht stimulierten Kontrollen.  
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Abbildung 14: Effekte einer anti-CD3 mAK- und anti-CD28 mAK-Stimulation auf die Expression von 
COMT und MAO-A in isolierten murinen T-Zellen 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Expressionskinetik der Enzyme COMT (A; n = 3) und MAO-A (B, 
n = 3) in unstimulierten (US; schwarze Kurve) und antigenstimulierten (anti-CD3/anti-CD28; blaue Kurve) T-
Lymphozyten. Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung analysiert.  
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3.3.3 Einfluss einer T-Zellaktivierung auf die intrazelluläre Noradrenalinkonzentration  
Um diese Expressionsdaten zu validieren, wurde in einem zusätzlichen Experiment der Ein-
fluss einer T-Zellaktivierung auf die Noradrenalinkonzentration in Leukozyten untersucht 
(Abbildung 15). 
Nach 48 h war die Konzentration in den mit anti-CD3 mAK stimulierten Zellen im Vergleich, 
zu den nicht stimulierten Zellen, um das 4-fache gesunken. In der nicht stimulierten Kontrolle  
hatte die Konzentration im Verlauf des Experimentes geringfügig zugenommen.  
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Abbildung 15: Effekte einer anti-CD3 mAK-Stimulation auf die Noradrenalinkonzentration in isolierten 
Leukozyten der Milz 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der intrazellulären Noradrenalinkonzentration (n = 3) in unstimulierten 
(US; schwarze Kurve) und antigenstimulierten (anti-CD3 mAK; blaue Kurve) Milzleukozyten.  
 
 
 
3.3.4 Effekte einer Calcineurininhibition auf die Expression von COMT und MAO-A in 
aktivierten Leukozyten 
Um Hinweise für eine mögliche Verbindung des TCR-Signalweges und der Expression der 
katecholaminabbauenden Enzyme zu erhalten, wurde der Einfluss einer Calcineurininhibition 
auf die Genexpression untersucht.  
Die durch anti-CD3 mAK hervorgerufene COMT-Expression (Abbildung 16 A bis C) in den 
Leukozyten wurde durch eine Zugabe von CsA supprimiert. Die Suppression ist von der CsA-
Konzentration abhängig und war nur nach einer 24-stündigen Stimulation (Abbildung 16 B) 
zu beobachten. Bereits eine CsA-Konzentration von 0,1 ng/mL führte im Vergleich zur Kon-
trolle zu einer Reduktion der COMT-Expression um 7 %. Die stärkste Suppression der anti-
CD3 mAK-induzierten COMT-Expression betrug 66,98 % bei einer CsA-Konzentration von 
100 ng/mL. Zu den Zeitpunkten 12 und 48 h (Abbildung 16 A und C) gab es keinen Unter-
schied im COMT-Expressionsniveau. 
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Für die mit anti-CD3 mAK-induzierte MAO-A-Expression (Abbildung 16 D bis F) wurde 
hingegen eine Suppression sowohl 12 h als auch 24 h nach der Stimulation beobachtet. Nach 
48 h war dieser Effekt nicht mehr nachweisbar (Abbildung 16 F). Im Vergleich zur Kontrolle 
war die MAO-A-Expression (Abbildung 16 E) bereits bei der niedrigsten CsA-Konzentration 
(0,1 ng/mL) nach 24 h um 13 % reduziert; bei 100ng/µl CsA betrug die Reduktion 80 %.  
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Abbildung 16: Effekte einer Calcineurininhibition auf die Expression von COMT und MAO-A in T-Zell-
aktivierten Leukozyten der Milz 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der COMT (A bis C; n = 5) und MAO-A (D bis F; n = 5) mRNA-
Expression in unstimulierten (US) und antigenstimulierten (anti-CD3 mAK) Milzleukozyten über einen Zeit-
raum von 48 h. Zusätzlich wurde der Einfluss steigender Konzentrationen von CsA auf die antigeninduzierte 
COMT und MAO-A Expression untersucht. Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung analysiert.  
 
 
 
Als zusätzliche Kontrolle dienten Leukozyten, die nur mit verschiedenen CsA-
Konzentrationen inkubiert worden waren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.  
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Tabelle 7: Effekte einer Calcineurininhibition auf die Expression von COMT und MAO-A 
Gen Zeit (h) Unstimuliert 
0,1 ng/mL 
CsA 
1 ng/mL  
CsA 
10 ng/mL 
CsA 
100 ng/mL 
CsA     
COMT 12 205,2 ± 63,49 247,3 ± 17,49 212,4 ± 35,87 205,1 ± 43,07 181,7 ± 36,80 
 24 210,2 ± 50,31 238 ± 57,39 180,9 ± 49,12 140,3 ± 41,69 151,6 ± 23,46 
 48 433,5 ± 85,65 277,5 ± 54,41 257,4 ± 45,25 284,8 ± 93,54 222,5 ± 24,28 
       
MAO-A 12 0,56 ± 0,17 0,57 ± 0,17 0,48 ± 0,08 0,41 ± 0,05 0,39 ± 0,05 
 24 0,54 ± 0,09 0,61 ± 0,09 0,40 ± 0,12 0,33 ± 0,07 0,44 ± 0,07 
 48 1,27 ± 0,31 0,84 ± 0,17 0,63 ± 0,14 0,62 ± 0,17 0,81 ± 0,08 
 
 
Die Daten zeigten, dass das Immunsupressivum CsA allein, das heißt in nicht gleichzeitig mit 
anti-CD3 mAK stimulierten Zellen, keinen Effekt auf die COMT und MAO-A Expression 
hatte.  
 
 
 
3.3.5 Expressionskinetik in humanen T-Lymphozyten  
Eine einfache Übertragung von Ergebnissen aus Tierversuchen auf den Menschen ist proble-
matisch. Um artspezifische Effekte auszuschließen und Aussagen über die eventuelle Rele-
vanz für den Menschen machen zu können, wurde der Einfluss der T-Zellaktivierung auf die 
Expression auch in humanen T-Lymphozyten untersucht. Dazu wurden die Zellen wie in Ab-
bildung 17 dargestellt isoliert.  
 
Abbildung 17: Einfluss einer in-vitro-T-Zellstimulation auf die Genexpression der an der Degradierung 
von Katecholaminen beteiligten Enzyme in humanen zirkulierenden T-Lymphozyten 
Aus dem Vollblut der Spender wurden im ersten Schritt mittels Dichtegradientenzentrifugation die mononukleä-
ren Zellen gewonnen. Die T-Zellen wurden im zweiten Schritt über eine negative immunmagnetische Selektion 
isoliert und mit immobilisierten anti-CD3 mAK und löslichem anti-CD28 mAK verschieden lang stimuliert. 
Anschließend wurden die Zellen geerntet, die RNA isoliert und die mRNA Expression von COMT und MAO-A 
mittels qPCR absolut quantifiziert.  
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Nach der Stimulation der zirkulierenden T-Lymphozyten mit anti-CD3/anti-CD28 mAK stieg 
die COMT-Expression an (Abbildung 18 A) und erreichte nach 24 h ihren höchsten Wert, der 
3-fach größer war als in der nicht stimulierten Kontrolle. Die Expression von MAO-A (Ab-
bildung 18 B) erreichte ebenfalls nach 24 h den höchsten Wert und war zu diesem Zeitpunkt 
zehnmal größer als in der Kontrolle.   
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Abbildung 18: Effekte einer anti-CD3 mAK- und anti-CD28 mAK-Stimulation auf die Expression von 
COMT und MAO-A in humanen zirkulierenden T-Zellen 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Expressionskinetik der Enzyme COMT (A; n = 3) und MAO-A (B; 
n = 3) in unstimulierten (US; schwarze Kurve) und antigenstimulierten (anti-CD3 mAK/anti-CD28 mAK; blaue 
Kurve) humanen T-Lymphozyten nach verschiedenen Stimulationszeitpunkten. Die Proben wurden jeweils in 
Dreifachbestimmung analysiert.  
 
 
 
3.3.6 Zusammenfassung Immunaktivierung und Enzymexpression 
Zur Einflussnahme einer T- und B-Zellaktivierung auf die Enzymexpression in Immunzellen 
ist bislang nichts bekannt. Die Zellaktivierung wurde anhand einer Zeitreihe untersucht.  
Insgesamt konnte gezeigt werden, dass eine T- und B-Zellaktivierung zu einem Anstieg der 
degradierenden Enzyme in Milzleukozyten führte, wobei auch hier die Expression von 
COMT höher war als die Expression von MAO-A. Ein Nachweis der synthetisierenden En-
zyme war mittels qPCR nicht möglich. Ein Effekt einer B-Zellaktivierung auf den Anstieg der 
Expression der degradierenden Enzyme in murinen B-Lymphozyten konnte nur tendenziell 
beobachtet werden, während sowohl in murinen als auch humanen T-Lymphozyten ein An-
stieg durch die T-Zellaktivierung induziert wurde. Ebenso konnte eine Reduktion der No-
radrenalinkonzentration nach einer T-Zellaktivierung der Milzleukozyten aufgezeigt werden. 
Die durch eine T-Zellaktivierung induzierte Expression wurde durch eine Calcineurininhibiti-
on konzentrationsabhängig supprimiert.  
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3.4 Charakterisierung des zeitlichen Verlaufes einer Friend Virus-Infektion 
Basierend auf den in-vitro-Befunden wurde die Wirkungsweise einer Friend Virus-Infektion 
auf die Expression der Enzyme des Katecholaminstoffwechsels in vivo untersucht. Dazu wur-
de mit dem Friend Virus-Mausmodell gearbeitet und die Veränderungen der Enzymexpressi-
on an den Tagen 5, 10 und 15 nach einer FV-Infektion analysiert. Die Tiere, wurden wie in 
der nachfolgenden Abbildung 19 schematisch gezeigt, infiziert.  
 
Abbildung 19: Versuchsablauf zur Untersuchung einer FV-Infektion 
Adulten C57BL/6 Mäusen wurden mit 20.000 SFFU des FV i. v. in die laterale Schwanzvene infiziert (Tag 0). 
Den Kontrolltieren wurde nur PBS injiziert. Nach 5; 10 und 15 Tagen wurde den Mäusen die Milz entnommen 
und diese weiter untersucht. 
 
 
 
3.4.1 Milzgewicht im Verlauf einer FV-Infektion  
Das Milzgewicht ist ein Indikator, mit dem man den Verlauf einer FV-Infektion beurteilen 
kann, da das Virus eine polyklonale Proliferation der Erythrozytenvorläuferzellen induziert, 
die schließlich zu einer Splenomegalie führt. Zwischen den FV-infizierten Mäusen und den 
unbehandelten Kontrolltieren wurde an Tag fünf nach Infektion ein 1,4-facher Unterschied im 
Milzgewicht ermittelt (Abbildung 20). Zehn Tage nach Infektion waren die Milzen von infi-
zierten Mäusen im Mittel doppelt so schwerer wie die der Kontrollen. Auch 15 Tage nach 
Infektion war die Milz der FV-infizierten Tiere im Mittel noch um das 1,7-fache schwerer als 
die der Kontrollen. 
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Abbildung 20: Veränderungen des Milzgewichtes im Verlauf einer FV-Infektion 
Die rote Kurve repräsentiert die infizierten Tiere, während die schwarze Kurve die Kontrolltiere darstellt. Pro 
Zeitpunkt und Behandlung wurden sieben Tiere in jeder Gruppe untersucht. Die Milzgewichte sind als Mittel-
werte ± SEM angegeben. 
 
 
 
3.4.2 Enzymexpression im Verlauf einer FV-Infektion 
Des Weiteren wurde die Auswirkung einer FV-Infektion auf die Expression der Enzyme des 
Katecholaminmetabolismus untersucht. Die Expression der synthetisierenden Enzyme TH, 
DBH und PNMT (Abbildung 21 A bis C) wiesen hohe Varianzen an allen drei Messzeitpunk-
ten (Tage 5, 10 und 15 nach Infektion) auf. Daher kann keine valide Aussage über eventuelle 
Unterschiede in der Expression infizierter und nicht infizierter Tiere gemacht werden.  
Hingegen löste die FV-Infektion bei den beiden degradierenden Enzymen COMT und MAO-
A einen transienten Anstieg der Expression aus (Abbildung 21 D und E). Am Tag zehn nach 
Infektion war die COMT-Expression 2-fach und die MAO-A-Expression 2,5-fach erhöht.  
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Abbildung 21: Expression der Enzyme für die Synthese und die Degradierung von Katecholaminen in 
Leukozyten während einer akuten FV-Infektion 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM des zeitliche Verlaufes der Enzymexpression in Milzleukozyten von FV-
infizierten Mäusen (rote Kurve) und Kontrolltieren (schwarze Kurve). Pro Zeitpunkt und Behandlung wurden 
sieben Tiere in jeder Gruppe untersucht. Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung analysiert. Da bei 
einigen Zeitpunkten nur in einem Teil der Proben ein Nachweis möglich war, bezieht sich der Mittelwert auf die 
jeweils separat angegebene Stichprobengröße.TH: PBS 5 Tage (n = 4); PBS 10 Tage (n = 5); PBS 15 Tage 
(n = 4); FV 5 Tage (n = 2); FV 10 Tage (n = 5); FV 15 Tage (n = 5). DBH: PBS 10  Tage (n = 4); FV 5 Tage 
(n = 6); FV 10 Tage (n = 6); FV 15 Tage (n = 5). PNMT: PBS 10 Tage (n = 6); FV 15 Tage (n = 6). 
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3.4.3 Noradrenalinkonzentration im Milzgewebe im Verlauf einer FV-Infektion 
Ebenso wurde die Noradrenalinkonzentration (Abbildung 22) im Milzgewebe im Verlauf ei-
ner FV-Infektion untersucht. An allen drei Untersuchungszeitpunkten war die Noradrenalin-
konzentration in den FV-infizierten Mäusen im Vergleich zu den Kontrolltieren reduziert. 
Zehn Tage nach Infektion war eine 3,4-fache Reduktion und damit die höchste Reduktion der 
Noradrenalinkonzentration in den infizierten Mäusen gegenüber den Kontrollen messbar. 
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Abbildung 22: Auswirkungen des Verlaufes einer FV-Infektion auf die Noradrenalinkonzentration im 
Milzgewebe 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Noradrenalinkonzentration im Milzgewebe von FV-infizierten Mäu-
sen (rote Kurve) und Kontrolltieren (schwarze Kurve). Pro Zeitpunkt und Behandlung wurden sieben Tiere in 
jeder Gruppe untersucht.  
 
 
 
3.5.4 Zusammenfassung Kinetik der FV-Infektion  
Die Einflussnahme einer retroviralen Infektion auf die Enzymexpression des Katechola-
minstoffwechsels wurde bislang noch nicht beschrieben. Das Modell der Friend Virus-
Infektion stellte dafür ein geeignetes Untersuchungssystem dar. Zunächst galt es, den effek-
tivsten Zeitpunkt nach der Infektion für die Untersuchungen zu bestimmen.  
Abschließend lässt sich anhand der Ergebnisse des Milzgewichtes, der Enzymexpression und 
der Noradrenalinkonzentration sagen, dass zehn Tage nach der Infektion der effektivste Zeit-
punkt für die Untersuchungen war. Des Weiteren stieg das Milzgewicht durch die Infektion 
der Mäuse an. Ebenso induziert die FV-Infektion einen Anstieg der Expression von COMT 
und MAO-A sowie eine Reduktion der Noradrenalinkonzentration.  
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3.5 Charakterisierung des Einflusses einer chemischen Sympathektomie auf eine FV-
Infektion 
Um neuroimmunologische Wechselwirkungen nachzuweisen und die Rolle des SNS während 
der FV-Infektion zu bestimmen, wurde der Sympathikus durch eine chemische Sympathek-
tomie ausgeschaltet. Dazu musste zunächst die Wirksamkeit der chemischen Sympathektomie 
nachgewiesen werden. Dazu wurde die Noradrenalinkonzentration über HPLC mit gleichzei-
tiger elektrochemischer Detektion ermittelt. Aufgrund der Ergebnisse der zuvor durchgeführ-
ten Zeitreihe für die Expression wurde Tag zehn nach Infektion für diese Untersuchung ge-
wählt. Der Versuchsablauf ist schematisch in Abbildung 23 dargestellt. 
   
Abbildung 23: Versuchsablauf zur Untersuchung der Auswirkung einer chemischen Sympathektomie auf 
den Verlauf der FV-Infektion 
Zur Zerstörung der katecholaminergen Nervenfasern in der Peripherie wurden adulten C57BL/6 Mäusen 
150 mg/kg des Neurotoxins 6-OHDA an zwei aufeinander folgenden Tagen i. p. appliziert. Den Kontrolltieren 
wurde statt des Neurotoxins nur Isoascorbinsäure als Vehikel appliziert. Nach einem Tag Pause wurden die 
Mäuse zusätzlich mit 20.000 SFFU des FV infiziert. Die Kontrollgruppe für die FV-Experimentalgruppe wurde 
nur PBS appliziert. Zehn Tage nach Infektion wurden die Mäuse getötet, die Milz entnommen und für die ver-
schiedenen Analysen aufgearbeitet.  
 
 
 
3.5.1 Noradrenalinkonzentration in FV-infizierten sympathektomierten Mäusen 
Die chemische Sympathektomie (PBS/6-OHDA) führte zu einer Verringerung des Noradrena-
lingehaltes um bis zu 86 % im Vergleich zu naiven PBS behandelten Tieren (PBS/Veh) (Ab-
bildung 24). Die Noradrenalinkonzentration von FV-infizierten Mäusen (FV/Veh) war gegen-
über den Kontrollen (PBS/Veh) um 82 % reduziert. Das Milzgewebe von FV-infizierten sym-
pathektomierten Versuchstieren (FV/6-OHDA) wies eine Reduktion der Noradrenalinkon-
zentration um 81 % gegenüber FV-infizierten Tiere mit einer intakten katecholaminergen In-
nervation (FV/Veh) auf. Die Gegenüberstellung der Sympathektomie in infizierten Tieren 
(FV/6-OHDA) und nicht infizierten sympathektomierten Tieren (PBS/6-OHDA) zeigte eine 
Reduktion um 76 %. 
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Abbildung 24: Einfluss einer sympathischen Sympathektomie auf die Noradrenalinkonzentration im 
Milzgewebe von FV-infizierten Mäusen 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Noradrenalinkonzentration im Milzgewebe von FV-infizierten Mäu-
sen (FV/VEH; rote Säulen; n = 9), FV-infizierten sympathektomierten Mäusen (FV/6-OHDA; rot schraffierte 
Säulen; n = 10), nur mit PBS behandelten Mäusen (PBS/Veh; weisse Säulen; n = 9) und PBS behandelten sym-
pathektomierten Mäusen (PBS/6-OHDA; weiss schraffierte Säulen; n = 10). 
 
 
 
3.5.2 Milzgewicht und Viruslast in FV-infizierten sympathektomierten Mäusen  
Um die Auswirkungen der chemischen Sympathektomie auf den Verlauf der FV-Infektion 
näher zu untersuchen, wurden zunächst das Milzgewicht (Abbildung 25 A) und die Viruslast 
(Abbildung 25 B) ermittelt. Beide Parameter sind Indikatoren für den Verlauf einer FV-
Infektion.  
Die Milz von FV-infizierten Mäusen (FV/Veh) war um das 1,4-fache schwerer als die Milz 
von PBS behandelten Kontrolltieren (PBS/Veh). Im Vergleich zu den PBS-Kontrolltieren 
führte die chemische Sympathektomie nur zu einer geringen Vergrößerung der Milz. Eine 
FV-Infektion in sympathektomierten Versuchstieren erhöhte das Milzgewicht. Bei den FV-
infizierten sympathektomierten Mäusen war die Milz (FV/6-OHDA) um das 2,2-fache schwe-
rer als bei FV-infizierten Tieren, die eine intakte katecholaminerge Innervation (FV/Veh) 
aufwiesen.  
 
Die Viruslast nahm nach einer Zerstörung der katecholaminergen Nervenfasern (FV/6-
OHDA) im Vergleich zu den nicht mit 6-OHDA behandelten FV-infizierten Mäusen 
(FV/Veh) zu.  
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Abbildung 25: Einfluss der chemischen Sympathektomie auf die Milzgröße und Anzahl der infektiösen 
Zellen in FV-infizierten Mäusen 
Dargestellt sind die Mittelwerte des Milzgewichtes (A) und der Viruslast (B) von FV-infizierten Mäusen (; 
FV/VEH; n = 9), FV-infizierten sympathektomierten Mäusen (; FV/6-OHDA; n = 10), nur mit PBS behandel-
ten Mäusen (; PBS/Veh; n = 9) und PBS behandelten sympathektomierten Mäusen (; PBS/6-OHDA; n = 10). 
Die Mittelwerte für jede Gruppe werden durch einen Querbalken dargestellt. Da bei einigen Analysen nur in 
einem Teil der Proben ein Nachweis möglich war, bezieht sich der Mittelwert auf die jeweils separat angegebene 
Stichprobengröße: FV/6-OHDA (n = 9). 
 
 
 
3.5.3 Enzymexpression in FV-infizierten sympathektomierten Mäusen  
In FV-infizierten Mäusen (FV/Veh) nahm die Expression von TH und DBH (Abbildung 26 A 
und B) gegenüber den Kontrolltieren (PBS/Veh) ab. Eine chemische Sympathektomie verän-
derte bei keinem der beiden die Enzymen die Expression (PBS/Veh vs. PBS/6-OHDA). Ver-
gleicht man die infizierten Versuchsgruppen untereinander (FV/Veh vs. FV/6-OHDA), so 
erkennt man eine Zunahme der Expression beider Enzyme nach der chemischen Sympathek-
tomie. Eine FV-Infektion in den sympathektomierten Mäusen (FV/6-OHDA) hingegen führte 
im Vergleich zu beiden Kontrollgruppen (PBS/Veh bzw. PBS/6-OHDA) zu keinem Unter-
scheid in der Expression. 
Die Expression von PNMT (Abbildung 26 C) war in allen untersuchten Gruppen gleich.  
Im Vergleich zu den PBS-Kontrollmäusen (PBS/Veh) wiesen FV-infizierte Mäuse eine höhe-
re COMT-Expression auf (Abbildung 26 D). Auch in sympathektomierten PBS behandelten 
Mäusen (PBS/6-OHDA) war sie im Vergleich zur nicht sympathektomierten Kontrollgruppe 
(PBS/Veh) höher. Durch eine FV-Infektion in den sympathektomierten Mäusen (FV/6-
OHDA) stieg die COMT-Expression im Vergleich zur Kontrollgruppe sowie der ebenfalls 
infizierten Gruppe (PBS/6-OHDA und FV/Veh) an.  
Die Analyse der MAO-A Expression (Abbildung 26 E) zeigte ebenfalls, dass die Expression 
in FV-infizierten Mäusen (FV/Veh) höher war als in den Kontrolltieren (PBS/Veh). Ein Ver-
gleich der Kontrollgruppen untereinander zeigte keinen Unterschied der MAO-A Expression. 
Allerdings stieg die MAO-A Expression in den FV-infizierten sympathektomierten Mäusen 
(FV/6-OHDA) im Vergleich zu den nicht infizierten sympathektomierten Mäusen (PBS/6- 
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Zusammenfassend lässt sich sagen, dass eine FV-Infektion zu einer Abnahme der synthetisie-
renden Enzyme TH und DBH führte, während sie in infizierten und gleichzeitig sympathek-
tomierten Tieren anstieg. Die Expression der degradierenden Enzyme stieg nach FV-Infektion 
an und diese Zunahme wurde durch die Gabe von 6-OHDA noch verstärkt.  
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Abbildung 26: Einfluss einer chemischen Sympathektomie auf die FV-induzierte Expression der an der 
Synthese und Degradierung von Katecholaminen beteiligten Enzyme 
Dargestellt sind die Mittelwerte ± SEM der Enzymexpression in FV-infizierten Mäusen (FV/VEH; rote Säulen; 
n = 9), FV-infizierten sympathektomierten Mäusen (FV/6-OHDA; rot schraffierte Säulen; n = 10), nur mit PBS 
behandelten Mäusen (PBS/Veh; weisse Säulen; n = 9) und PBS behandelten sympathektomierten Mäusen 
(PBS/6-OHDA; weiss schraffierte Säulen; n = 10). Die Proben wurden jeweils in Dreifachbestimmung analy-
siert. Da bei einigen Gruppen nur in einem Teil der Proben ein Nachweis möglich war, bezieht sich der Mittel-
wert auf die jeweils separat angegebene Stichprobengröße. TH: PBS/Veh (n = 4); PBS/6-OHDA (n = 5); 
FV/Veh (n = 4); FV/6-OHDA (n = 5). DBH: PBS/Veh (n = 8); PBS/6-OHDA (n = 9); FV/Veh (n = 8); FV/6-
OHDA (n = 6). 
 
 
 
3.5.4 Anzahl zytokinproduzierender T-Zellen in FV-infizierten sympathektomierten 
Mäusen   
Ein eventueller Einfluss der Sympathektomie auf die Zytokinproduktion wurde durchflusszy-
tometrisch untersucht.  
Die FV-infizierten Mäuse (FV/Veh) wiesen gegenüber den Kontrollen (PBS/Veh) eine Zu-
nahme der Anzahl an IFN- (Abbildung 27 A), TNF-(Abbildung 27 B) und IL-2 (Abbil-
dung 27 C) produzierenden T-Helferzellen auf. Eine zusätzliche chemische Sympathektomie 
der Kontrolltiere führte zu keinem Unterschied in der Anzahl zytokinproduzierender T-
Helferzellen (PBS/6OHDA). Nur für TNF- wurde eine leichte Zunahme nach Applikation 
von 6-OHDA beobachtet. Bei sympathektomierten und FV-infizierten Tieren war die Anzahl 
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der zytokinproduzierenden CD4+ höher als in beiden Kontrollgruppen (FV/6-OHDA vs. 
PBS/Veh bzw. PBS/6OHDA), jedoch immer noch geringer als nach FV-Infektion (FV/Veh). 
Ebenso wurde die Anzahl an IFN- (Abbildung 27 D), TNF- (Abbildung 27 E) und IL-2 
(Abbildung 27 F) produzierenden CTL untersucht. Ihre Zahl nahm in den FV-infizierten 
Mäusen (FV/Veh) gegenüber den Kontrollen (PBS/Veh) zu. Zwischen der sympathektomier-
ten Kontrollgruppe und der nicht sympathektomierten PBS-Kontrollgruppe gab es keinen 
Unterschied (PBS/VEH vs. PBS/6-OHDA). Die FV-infizierten sympathektomierten Mäuse 
zeigten für IFN- und IL-2 eine Zunahme an zytokinproduzierenden CTL gegenüber den bei-
den Kontrollgruppen (PBS/Veh bzw. PBS/6-OHDA), allerdings war die absolute Anzahl ge-
ringer als in den FV-infizierten Mäusen (FV/VEH). Nur für TNF- konnte in den sympathek-
tomierten FV-infizierten Tieren (FV/6-OHDA) kein Unterschied zu den beiden PBS-
Kontrollgruppen (PBS/Veh bzw. PBS/6-OHDA) oder der FV-infizierten Versuchsgruppe 
(FV/Veh) detektiert werden.  
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Abbildung 27: Auswirkung einer sympathischen Sympathektomie auf die Produktion der Zytokine IFN-γ, 
TNF-α und IL-2 von CD4+ und CD8+ T-Lymphozyten von FV-infizierten Mäusen 
Dargestellt sind die Mittelwerte der Anzahl zytokinproduzierenden T-Lymphozyten der Milz von FV-infizierten 
Mäusen (; FV/VEH; n = 5), FV-infizierten sympathektomierten Mäusen (; FV/6-OHDA; n = 5), nur mit PBS 
behandelten Mäusen (; PBS/Veh; n = 3) und PBS behandelten sympathektomierten Mäusen (; PBS/6-
OHDA; n = 4). Die Mittelwerte für jede Gruppe werden durch einen Querbalken dargestellt.  
 
 
 
3.5.5 Funktion von CD8+ T-Zellen in FV-infizierten sympathektomierten Mäusen  
Der Einfluss einer chemischen Sympathektomie auf die Expression von Granzym B und 
Tetramer in CTLs wurde ebenfalls mittels Durchflusszytometrie untersucht.  
                     3. Ergebnisse 
58 
Im Vergleich zu den nicht infizierten Kontrolltieren (PBS/Veh) nahm die absolute Anzahl an 
GzmB+ Tet+ CTL (Abbildung 28 A) und GzmB- Tet+ (Abbildung 28 B) in der Milz nach einer 
FV-Infektion (FV/Veh) zu. Wurden die PBS-Kontrollgruppe zusätzlich noch mit 6-OHDA 
(PBS/6-OHDA) behandelt, so führte diese Behandlung zu keinem Unterschied im Vergleich 
zur PBS/Veh-Gruppe. Im Gegensatz zu der sympathektomierten Kontrollgruppe (PBS/6-
OHDA) löste die Sympathektomie in den FV-infizierten Tieren einen Anstieg der absoluten 
Anzahl an GzmB+ Tet+ bzw. GzmB- Tet+ CTL aus. Ein Vergleich mit der FV-infizierten sym-
pathektomierten Gruppe (FV/ 6-OHDA) zeigte keinen Unterschied für die GzmB+ Tet+ CTL 
und eine geringere Reduktion gegenüber der FV/Veh Gruppe. 
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Abbildung 28: Auswirkung einer sympathischen Sympathektomie auf FV-induzierte Granzym B-
Expression und Tetramer-Expression in CD8+ T-Lymphozyten 
Dargestellt sind die Mittelwerte der GzmB- und Tet-Expression in Milzleukozyten von FV-infizierten Mäusen 
(; FV/VEH; n = 9), FV-infizierten sympathektomierten Mäusen (; FV/6-OHDA; n = 10), nur mit PBS be-
handelten Mäusen (; PBS/Veh; n = 9) und PBS behandelten sympathektomierten Mäusen (; PBS/6-OHDA; 
n = 10). Die Mittelwerte für jede Gruppe werden durch einen Querbalken dargestellt. Da bei einigen Proben nur 
in einem Teil ein Nachweis möglich war, bezieht sich der Mittelwert auf die separat angegebene Stichproben-
größe. GzmB+/Tet+: PBS/Veh (n = 1); PBS/6-OHDA (n = 6); FV/Veh (n = 6); FV/6-OHDA (n = 6). GzmB-/Tet+: 
PBS/Veh (n = 8): 
 
 
 
3.5.6 Expansion von regulatorischen T-Zellen in FV-infizierten sympathektomierten    
         Mäusen    
Die Auswirkung einer chemischen Sympathektomie während einer FV-Infektion auf die Ex-
pansion von regulatorischen T-Zellen wurde ebenfalls untersucht. Die CD4+CD25+ Subpopu-
lation kann anhand ihres Entstehungsortes in im Thymus gereifte natürliche regulatorische T-
Zellen (nTreg) und in der Peripherie induzierte regulatorische T-Zellen (iTreg) unterteilt wer-
den. Eine Einteilung der beiden Populationen anhand von Oberflächenmarkern ist schwierig. 
Ein Klassifizierungsmarker ist beispielsweise die Expression des Transkriptionsfaktors Heli-
os. Dieser wird nur von nTregs exprimiert (Akimova et al., 2011).  
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Die Analysen der Treg (Abbildung 29 A), nTregs (Abbildung 29 B) und iTregs (Abbildung 29 C) 
zeigten weder einen Unterschied zwischen den FV-infizierten Mäusen (FV/Veh) gegenüber 
den Kontrollen (PBS/Veh), noch einen Unterschied nach einer Sympathektomie in den FV-
infizierten Mäusen (FV/6-OHDA) gegenüber den anderen untersuchten Gruppen. 
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Abbildung 29: Einfluss einer chemischen Sympathektomie auf die Expansion von regulatorischen T-
Zellen in FV-infizierten Mäusen 
Dargestellt sind die Mittelwerte der Expansion der Tregs in Milzleukozyten von FV-infizierten Mäusen (; 
FV/VEH; n = 9), FV-infizierten sympathektomierten Mäusen (; FV/6-OHDA; n = 10), nur mit PBS behandel-
ten Mäusen (; PBS/Veh; n = 9) und PBS behandelten sympathektomierten Mäusen (; PBS/6-OHDA; n = 10). 
Die Mittelwerte für jede Gruppe werden durch einen Querbalken dargestellt.  
 
 
 
3.5.7 Zusammenfassung der Einflussnahme einer chemischen Sympathektomie auf eine 
FV-Infektion 
Ziel der Untersuchung war es aufzuklären inwiefern das SNS einen Einfluss auf den Verlauf 
einer FV-Infektion sowie auf die FV-induzierte Enzymexpression hat. Durch die Methode der 
chemischen Sympathektomie sollten mittels 6-OHDA die peripheren noradrenergen Nerven-
endigungen zerstört werden. 
Der Nachweis der Sympathektomie konnte durch die Bestimmung der Noradrenalinkon-
zentration mithilfe der HPLC erbracht werden. Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass 
die durch FV hervorgerufene Reduktion der Noradrenalinkonzentration durch eine Sympa-
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thektomie in den FV-infizierten Mäusen verstärkt wurde. Es konnte weiter demonstriert wer-
den, dass eine chemische Sympathektomie in FV-infizierten Mäusen zu einer Zunahme des 
Milzgewichtes sowie der Viruslast führte. Die FV-induzierte Expression der degradierenden 
Enzyme wurde durch eine chemische Sympathektomie in den infizierten Mäusen noch weiter 
verstärkt. Auf die Anzahl an zytokinproduzierenden T-Zellen hatte die Sympathektomie in 
den infizierten Mäusen nur einen tendenziell reduzierenden Einfluss, während die Expression 
von GzmB/Tet und die Expansion der Tregs nicht verändert wurden. 
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4 Diskussion  
Das ZNS und das Immunsystem kommunizieren über reziproke Wege miteinander und kön-
nen sich gegenseitig in ihrer Aktivität und Funktion modulieren. Ungeachtet des Umstandes, 
dass Zellen des Immunsystems als neue Quellen für neuroendokrine Mediatoren wie Katecho-
lamine diskutiert werden, gibt es bis heute nur wenige Untersuchungen zur Expression der 
Enzyme des Katecholaminstoffwechsels in Immunzellen. Die vorliegende Arbeit befasst sich 
erstmals mit der Enzymexpression und dem Einfluss einer Zellaktivierung auf die Expression 
in murinen Milzleukozyten.  
 
 
 
4.1 Konstitutive Expression der an der Synthese und Degradierung von Katecholaminen  
      beteiligten Enzyme 
Lange Zeit wurde angenommen, dass Katecholamine ausschließlich von neuronalen und neu-
roendokrinen Zellen synthetisiert, sezerniert und degradiert werden können. Erstaunlicherwei-
se wurden jedoch auch in Immunzellen Katecholamine nachgewiesen (Bergquist et al., 
1994a; Bergquist et al., 1994b; Knudsen et al., 1996; Bergquist et.al., 1997; Cosentino et al., 
1999; Cosentino et al., 2000; Brown et al., 2003; Mignini et al., 2003; Qiu et al., 2005; Flierl 
et al., 2007). Die anfängliche Vermutung, dass Katecholamine nur passiv aus der Umgebung 
aufgenommen würden, wurde von Josefsson et al. (1996), Cosentino et al. (2000) und Jiang et 
al. (2006) widerlegt. Die Ergebnisse jüngerer Studien deuten darauf hin, dass Immunzellen 
selbst Katecholamine synthetisieren, freisetzen und degradieren (Qiu et al., 2005; Jiang et al., 
2006; Flierl et al., 2009). Es wird deshalb angenommen, dass von Immunzellen produzierte 
endogene Katecholamine eine wichtige Rolle bei der autokrinen/parakrinen Regulation der 
Zellfunktion während der Immunantwort spielen (Spengler et al., 1994; Freeman et al., 2001; 
Marino et al., 2011). 
 
 
 
Enzymexpression in Milzleukozyten  
Ein wichtiges Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der konstitutiven Expression aller 
Schlüsselenzyme für die Synthese (TH, DBH und PNMT) und Degradierung (COMT, MAO-
A) von Katecholaminen in Milzleukozyten. Bisher waren nur einzelne Enzyme jeweils in ver-
schiedenen Geweben untersucht worden (Andreassi et al., 1998), nie die Gesamtheit aller En-
zyme in einem bestimmten Zelltypus.  
Die Ergebnisse dieser Arbeit belegten eindeutig, dass sowohl die Enzyme für die Synthese als 
auch für die Degradierung von Katecholaminen konstitutiv in den Milzleukozyten exprimiert 
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werden (Abbildung 8). Um die korrekte Funktion der qPCR zu belegen und eine Amplifikati-
on des richtigen Gensegments nachzuweisen, wurden die qPCR-Produkte gelelektrophore-
tisch aufgetrennt. Auf Basis der Sequenzen berechneten Fragmentlängen bestätigte sich, dass 
die richtigen Gensegmente amplifiziert wurden.  
Die Daten lassen vermuten, dass Milzleukozyten sowohl an der de novo Synthese als auch am 
Abbau von Katecholaminen beteiligt sein könnten und sie daher neben den neuronalen und 
neuroendokrinen Zellen eine bisher unbekannte Quelle für Katecholamine darstellen.  
Diese Ergebnisse zur Enzymexpression stehen im Einklang mit Studien, die das Vorhanden-
sein der genannten Enzyme in Immunzellen belegten. So wiesen Cosentino et al. (2002b) und 
Qiu et al. (2004) die Expression von TH in Lymphozyten und PBMCs nach. In Lymphozyten 
wiesen Giubilei et al. (2004) die Expression von DHB nach, Bidart et al. (1983) die Expressi-
on von COMT und Balsa et al. (1989) diejenige von MAO-A. In Milz und Thymus wird 
PNMT exprimiert (Andreassi et al., 1998).  
Anders als in den hier zitierten Studien, deren Ergebnisse zum Teil aus Stimulationsversuchen 
stammten, wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals die konstitutive Expression untersucht 
und darüber hinaus auch erstmals alle Enzyme in einem Zelltyp belegt.  
Die untersuchten Enzyme unterschieden sich in ihren Expressionsstärken. Das degradierende 
Enzym COMT wies eine stärkere Expression auf als alle synthetisierenden Enzyme. Die En-
zymexpression dieser Enzyme wurde bislang nie vergleichend untersucht, daher ist ein Ver-
gleich mit Daten in der Literatur nicht möglich. Die stärkere COMT-Expression könnte ein 
Indiz dafür sein, dass Milzleukozyten stärker an der Degradierung von Katecholaminen betei-
ligt sind als an der Synthese. Die Expressionsunterschiede zwischen den synthetisierenden 
und degradierenden Enzyme könnten auch im Zusammenhang mit der Aufrechterhaltung des 
homöostatischen Gleichgewichtes bezüglich der Katecholamine stehen, denn es ist bekannt, 
dass eine geringe Konzentration an Katecholaminen die Proliferation und Differenzierung von 
Immunzellen positiv beeinflusst, während hohe Konzentrationen die Zellapoptose induzieren 
kann (Josefsson et al., 1996; Bergquist et al., 1997). 
Die Expression von COMT war stärker als die von MAO-A. Daher könnte man vermuten, 
dass COMT den Hauptabbauweg in den Milzleukozyten darstellt. Dazu sind bislang aller-
dings keine Untersuchungen bekannt. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass sich die beiden 
Abbauwege hinsichtlich des Ortes der Freisetzung von Katecholaminen unterscheiden (Kve-
tansky et al., 2009). So werden neuronale Katecholamine über den ersten Abbauweg, auch als 
Uptake 1 bekannt, durch MAO degradiert. Beim zweiten Abbauweg (Uptake 2) werden ext-
raneuronale Katecholamine über COMT abgebaut (Kvetansky et al., 2009). Vor diesem Hin-
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tergrund könnte man annehmen, dass in den Milzleukozyten extraneuronale Katecholamine 
über COMT abgebaut werden.  
Eine weitere Erklärungsmöglichkeit bieten die Befunde von Jiang et al. (2006). Sie beschrei-
ben, dass beim Abbau von Katecholaminen über MAO Sauerstoffradikale und oxidative Me-
taboliten entstehen. Diese Radikale bewirken eine Apoptose der Zellen. Ein hauptsächlicher 
Abbau der Katecholamine über COMT würde die Entstehung der Sauerstoffradikale und da-
mit eine Apoptose verhindern.  
 
 
 
Enzymexpression in verschiedenen Leukozytensubpopulationen  
Nachdem mit dieser Arbeit zunächst die konstitutive mRNA-Enzymexpression nachgewiesen 
werden konnte, sollte anschließend geklärt werden, ob die Expression der Synthese- und Ab-
bauenzyme Unterschiede zwischen den verschiedenen Leukozytensubpopulationen aufweist. 
Dazu wurden sieben verschiedene Subpopulationen aus den Milzleukozyten (CD11b+-
myeloide Zellen, CD19+ B-Zellen, CD8+ CTL, CD4+ T-Helferzellen, CD90.2+ T-Zellen, 
CD4+CD25+ Tregs und CD4+CD25- Teff) isoliert und untersucht (Abbildung 10). Die TH-
Expression ist in Leukozytensubpopulationen sehr heterogen. Die stärkste Expression wurde 
in den CD11b+ -myeloiden Zellen (0,20 ± 0,02 fg/µg Gesamt-RNA) und die niedrigste Ex-
pression in Teff Zellen (0,01  fg/µg Gesamt-RNA) nachgewiesen.  
Die höchste COMT-Expression (39,12 ± 5,20 fg/µg Gesamt-RNA) trat ebenfalls in CD11b+ -
myeloiden Zellen auf und die niedrigste in Tregs (11,20 ± 0,08 fg/µg Gesamt-RNA). Bidart et 
al. (1983) untersuchten als einzige Unterschiede von COMT in verschiedenen Subpopulatio-
nen. So beschrieben Bidart et al. (1983) eine höhere COMT-Aktivität in B-Zellen als in T-
Zellen, was sich mit den Expressionsergebnissen dieser Arbeit deckte.  
Die höchste MAO-A-Expression lag in den CD8+ T-Zellen vor (2,02 ± 0,19 fg/µg Gesamt-
RNA) und die niedrigste Expression in den Teff (1,03 ± 0,08 fg/µg Gesamt-RNA). Vergleich-
bare publizierte Daten für die hier untersuchten Subpopulationen liegen nicht vor.  
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die myeloiden Zellen sowohl die höchste TH- 
als auch die höchste COMT-Expression aufwiesen. Dies könnte ein Indiz dafür sein, dass die-
se Subpopulation sowohl in Synthese als auch Degradierung eine wesentliche Rolle spielt. 
Weiterführende Experimente wären notwendig, um die Rolle dieser Population in der bidirek-
tionalen Kommunikation und dem Katecholaminmetabolismus weiter aufzuklären.  
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Vergleich der Enzymexpression in Geweben und Milzleukozyten 
Die bekannten klassischen Orte für die Synthese von Katecholaminen sind der Hirnstamm 
und die Nebenniere. Nachdem diese Arbeit die konstitutive Expression der entsprechenden 
Enzyme jedoch auch in Milzleukozyten nachgewiesen hatte, sollte die Expression in diesen 
drei Geweben miteinander verglichen werden, um eventuell Hinweise auf die physiologische 
Relevanz dieser Enzyme in Milzleukozyten zu erhalten. Vergleiche für diese drei Gewebe, die 
innerhalb ein und desselben Modellsystems durchgeführt wurden, gibt es bisher nicht. 
Alle synthetisierenden Enzyme hatten ihre höchste Expression in der Nebenniere und die 
niedrigste in den Milzleukozyten (siehe Abbildung 11). Die Expression der degradierenden 
Enzyme in den beiden Geweben unterschied sich nicht voneinander, sie war aber höher als die 
Expression in den Milzleukozyten. Die Expression der degradierenden Enzyme war insge-
samt stärker als die der synthetisierenden Enzyme. Auch die Expressionsunterschiede zwi-
schen den beiden Geweben und den Milzleukozyten waren innerhalb der Gruppe der degra-
dierenden Enzyme geringer. Auch dies könnte ein weiterer Hinweis für eine Rolle der Milz-
leukozyten vor allem in der Degradierung von Katecholaminen sein. Für valide Aussagen 
über die physiologische Relevanz wären weitere Experimente notwendig. Da es sich bei die-
sen Daten um mRNA-Befunde handelt, können posttranslationale Modifikationen nicht aus-
geschlossen werden.  
 
 
 
4.2 Auswirkung einer Zellaktivierung auf die Enzymexpression 
Außer der Expression in verschiedenen Geweben und Leukozytensubpopulationen wurden 
die Auswirkungen einer Zellaktivierung auf die Enzymexpression untersucht. Bislang ist über 
die Auswirkungen einer Immunaktivierung auf die Enzymexpression in Immunzellen nur 
wenig bekannt (Flierl et al., 2007; Flierl et al., 2008).  
 
 
 
Enzymexpressionskinetik in Milzleukozyten 
Die Effekte der Zellaktivierung auf die Enzymexpression wurden spezifisch an einer T- und 
einer B-Zellaktivierung mit den entsprechenden Antikörpern untersucht (siehe Abbildung 12). 
Nach der Inkulturnahme der Milzleukozyten konnte weder in den stimulierten noch in den 
nicht stimulierten Kontrollen eine Expression der synthetisierenden Enzyme TH und DBH 
nachgewiesen werden; lediglich PNMT wurde detektiert. Dieser Befund überraschte, weil der 
Nachweis der konstitutiven Expression in vitro sowohl in dieser Arbeit als auch vielen ande-
ren Stimulationsstudien gelungen war (Cosentino et al., 2002a; Qiu et al., 2004; Qiu et al., 
2005; Flierl et al., 2007). Ein experimenteller Fehler kann an dieser Stelle ausgeschlossen 
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werden, da auch bei wiederholter Durchführung kein Nachweis möglich war. Über die mögli-
chen Ursachen kann an dieser Stelle nur spekuliert werden. Eine verminderte mRNA-
Stabilität könnte die fehlende Enzymexpression erklären. Eine Korrelation zwischen einer 
verminderten mRNA-Stabilität und einer erhöhten intrinsischen Aktivität der TH wird kon-
trovers diskutiert (Cosentino et al., 2002b). Kumer et al. (1996) vermuteten, dass eine cAMP-
abhängige Proteinphosphorylierung für eine mangelhafte mRNA-Stabilität verantwortlich ist 
(Kumer et al., 1996). Eine verminderte Stabilität der mRNA von DBH wurde bisher nicht 
beschrieben, kann allerdings auch nicht ausgeschlossen werden.  
Aufgrund der fehlenden Expression der synthetisierenden Enzyme wurde der weitere experi-
mentelle Schwerpunkt auf die Untersuchung des Einflusses der Zellaktivierung auf die Ex-
pression der abbauenden Enzyme COMT und MAO-A gelegt. 
Sowohl nach einer T- als auch B-Zellaktivierung war ein transienter Anstieg der COMT-
Expression zu verzeichnen, wobei die T-Zellaktivierung zu einem starken Anstieg führte. 
Dieser Befund steht im Gegensatz zu Daten von Flierl et al. (2007), die eine Abnahme der 
COMT-Expression nach Stimulation nachwiesen. Allerdings hatten Flierl et al. (2007) 
Makrophagen und neutrophile Zellen der Ratte mit Lipopolysacchrid (LPS) stimuliert; dies 
könnte die unterschiedlichen Ergebnisse erklären.  
Auch bei MAO-A führte die Zellaktivierung zu einem transienten Expressionsanstieg, der für 
B- und T-Zellaktivierung gleich groß war, aber bei einer B-Zellaktivierung früher einsetzte. 
Der Befund eines Expressionsanstiegs deckt sich mit den Ergebnissen von Flierl et al. (2007).  
 
Die absolute Stärke der Expression war für COMT größer als für MAO-A und entspricht da-
mit dem Befund der Analyse der konstitutiven Expression. Auch dies könnte ein weiterer 
Hinweis darauf sein, dass Milzleukozyten eine Rolle in der Degradierung von Katecholami-
nen spielen und der Hauptabbauweg in diesen Zellen über COMT verläuft. Um diese Hypo-
these zu überprüfen, müsste die Katecholaminkonzentration in den Zellen gemessen werden.  
 
 
 
Enzymexpressionskinetik in murinen T- und B-Lymphozyten  
Um die Daten der Zellaktivierung zu validieren und sicherzustellen, dass es sich um einen 
direkten T- bzw. B-Zelleffekt handelte, wurde der Einfluss dieser Zellaktivierung auch auf 
isolierte Lymphozyten untersucht (Abbildung 13 und 14). 
In isolierten B-Lymphozyten schwankte die COMT-Expression sehr stark, so dass ein Anstieg 
der Expression nur vermutet werden konnte. Dasselbe gilt für die Expression von MAO-A. Es 
ist daher zu vermuten, dass die Effekte der B-Zellaktivierung in Leukozyten durch indirekte 
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Effekte anderer Zellen zustande kamen. Madden et al. (1995) vermuteten, dass katecholami-
nerge Effekte auf B-Zellen durch eine veränderte Zytokinproduktion von T-Zellen und 
Makrophagen hervorgerufen werden. 
Für die T-Zellaktivierung ergab sich ein anderes Bild. Hier führte eine Stimulation der T-
Zellen ebenfalls zu einem transienten Anstieg der COMT- und MAO-A-Expression. Dieser 
Befund bestätigte somit die Daten der T-Zellaktivierung in Milzleukozyten und es kann ein 
direkter T-Zelleffekt angenommen werden. Ob es tatsächlich einen Zusammenhang zwischen 
der Enzymexpression und dem TCR-Signalweg in Immunzellen der Milz gibt, müsste durch 
weiterführende Experimente untersucht werden.  
 
 
 
Auswirkung einer T-Zellaktivierung auf die intrazelluläre Noradrenalinkonzentration  
Weil der Expressionsanstieg bei den degradierenden Enzymen die Vermutung nahelegte, dass 
Milzleukozyten am Abbau von Katecholaminen beteiligt sein könnten, wurde die intrazellulä-
re Noradrenalinkonzentration in den Milzleukozyten nach einer T-Zellaktivierung untersucht 
(siehe Abbildung 15). Es wurde im Vorfeld aufgrund der bisherigen Daten dieser Arbeit ver-
mutet, dass die Noradrenalinkonzentration durch eine Stimulation der Milzleukozyten redu-
ziert wird. Die Befunde der Arbeit zeigten, dass die intrazelluläre Noradrenalinkonzentration 
im Verlauf einer T-Zellaktivierung reduziert wird. Um die Rolle der Milzleukozyten bei der 
Degradierung von Katecholaminen näher zu untersuchen, wäre es sinnvoll, beispielsweise die 
Metaboliten des Noradrenalins nach einer Stimulation zu betrachten. Wäre die Annahme rich-
tig, müsste die Konzentration der Metaboliten ansteigen. Allerdings ist damit noch nicht aus-
geschlossen, dass der Effekt auf die Konzentration des Noradrenalins über andere Signalwege 
vermittelt wird.  
 
 
 
Auswirkung einer Calcineurininhibition auf die Enzymexpression  
Die Ergebnisse der T-Zellaktivierung in der vorliegenden Arbeit lieferten zum ersten Mal 
einen Hinweis dafür, dass die Enzymexpression im Zusammenhang mit dem T-Zellrezeptor 
(TCR)-Signalweg stehen könnte. Bislang ist jedoch unklar, welcher Mechanismus für den 
Effekt einer T-Zellaktivierung auf die Enzymexpression verantwortlich sein könnte. Um 
Hinweise auf mögliche Mechanismen zu bekommen, wurden die Milzleukozyten mit anti-
CD3 mAK stimuliert. Durch eine Aktivierung des TCRs steigt der intrazelluläre Calcium-
spiegel innerhalb der Zellen an, wodurch im nachfolgenden Schritt die Ca2+-abhängige Prote-
inphosphatase Calcineurin (CaN) aktiviert wird (Clipstone et al., 1994; Crabtree et al., 1994). 
Calcineurin ist eine Calcium-Calmodulin-abhängige Proteinphosphatase, die die zytosolische 
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Untereinheit des Transkriptionsfaktors „Nuclear factor of activated T-cells“ (NFAT) 
dephosphoryliert (Clipstone et al., 1994; Crabtree et al., 1994). Der Transkriptionsfaktor 
transloziert daraufhin in den Zellkern und induziert dort die Transkription diverser Gene wie 
beispielsweise IL-2 oder IFN- (Rao et al., 1995; Feske et al., 2003; Krauss et al., 2008). 
Durch diesen Signalweg kommt es zu einer Verstärkung der Immunantwort von aktivierten T-
Lymphozyten. Inkubiert man die T-zellaktivierten Milzleukozyten gleichzeitig noch mit dem 
Immunsuppressivum Cyclosporin A (CsA), bindet dieses an das Immunophilin Cyclophi-
lin A, woraufhin dieser Komplex an CaN bindet und ihn selektiv inhibiert. Durch diese Inhi-
bition wird die Bindung von CaN an NFAT blockiert und infolgedessen kommt es zu keiner 
Transkription und Ausschüttung der oben genannten Zytokine (Ho et al., 1996).  
Die qPCR-Ergebnisse dieser Arbeit belegten, dass eine Calcineurininhibition durch CsA zu 
einer konzentrationsabhängigen Suppression der COMT- und MAO-A-Expression führte 
(siehe Abbildung 16). Vergleichbare Versuche wurden bisher für keines der Enzyme publi-
ziert. Die eventuelle Verbindung zwischen der COMT-Expression und dem TCR Signalweg 
könnte allerdings nicht nur über NFAT erklärt werden, sondern auch über andere Transkripti-
onsfaktoren wie beispielsweise NF-B. Es ist bekannt, dass Calcineurin die TCR-induzierte 
NF-B-Aktivierung durch die Kontrolle eines Proteinkomplexes aus Carma 1, Bcl 10 und 
Malt 1 (CBM) reguliert. Eine Inhibition der calciumabhängigen Proteinphosphatase reduziert 
die NF-B Aktivität sowie die Ausbildung des CBM-Komplex (Palkowitsch et al., 2011). Der 
Transkriptionsfaktor NF-B wurde bereits von Tchivileva et al. (2009) als Inhibitor der 
COMT-Expression identifiziert. 
Für die MAO-A-Expression könnte zum einen angenommen werden, dass die T-
Zellaktivierung und die Expression von COMT und MAO-A über zwei verschiedene Mecha-
nismen in Zusammenhang stehen. Zum anderen könnte aber auch derselbe Mechanismus für 
beide Enzyme in Betracht gezogen werden. So könnte auch ein Zusammenhang der Suppres-
sion der Expression der beiden Enzyme und der Inhibition der Freisetzung der Zytokine be-
stehen. Um der Vermutung einer möglichen Verbindung zwischen den Zytokinen und der 
Enzymexpression nachzugehen, wären weitere Experimente notwendig. So könnte in Stimu-
lationsexperimenten rekombinantes IL-2 oder IFN-eingesetzt werden und so die Auswir-
kungen der Zytokine auf die Expression von COMT und MAO-A untersucht werden.  
 
 
 
Enzymexpression in humanen T-Lymphozyten  
Um auszuschließen, dass es sich bei allen Befunden nur um einen Effekt in der Maus handelte 
bzw. auch zur Überprüfung einer möglichen Relevanz für den Menschen, ist es sehr wichtig, 
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diese Experimente auch an humanen Zellen durchzuführen. Eine Übertragung von Ergebnis-
sen von der Maus auf den Menschen und vice versa ist nicht unproblematisch, da die Her-
kunft der Zellen ausschlaggebend für die Ergebnisse sein können (Sanders et al., 2002). Da-
her wurde in dieser Arbeit auch untersucht, ob die Enzyme für die Degradierung von Kate-
cholaminen in humanen T-Lymphozyten exprimiert werden und wie sich eine T-
Zellaktivierung auswirkt (siehe Abbildung 17).  
Sowohl COMT als auch MAO-A wurden in humanen T-Lymphozyten exprimiert. Die T-
Zellaktivierung führte bei beiden Enzymen zu einem Anstieg der Expression, der bei COMT 
stärker war als bei MAO-A. 
Diese Ergebnisse stehen in Einklang mit den Befunden in murinen Lymphozyten, sodass von 
einem artunabhängigen Effekt ausgegangen werden kann. 
 
 
 
4.3 Untersuchungen zur Charakterisierung des zeitlichen Verlaufes einer FV-Infektion 
Die physiologische Relevanz der in vitro beobachteten Phänomene und die Interaktion zwi-
schen ZNS und Immunsystem wurden zum besseren Verständnis auch anhand von in-vivo-
Studien näher untersucht. 
Es wird angenommen, dass eine bidirektionale Kommunikation der beiden Systeme eine pro-
tektive Rolle bei Krankheitsverläufen spielen könnte, während das Fehlen oder die Insuffi-
zienz dieser Interaktion den Krankheitsverlauf deutlich verschlechtern kann (Straub et al., 
2007). Für die in-vivo-Untersuchungen wurde ein Retrovirales Infektionsmodell der Maus, 
das Friend Virus (FV), verwendet. Ziel dieses Versuchsteils war es, zunächst den optimalen 
Zeitpunkt für die Untersuchungen zu ermitteln. Daher wurde eine Zeitreihe durchgeführt und 
die Mäuse zu drei verschiedenen Zeitpunkten nach der Infektion getötet und die Milz für wei-
tere Analysen entnommen. Darauf aufbauend sollte auch der Einfluss einer FV-Infektion auf 
die Enzymexpression und Noradrenalinkonzentration untersucht werden.  
 
 
 
Charakterisierung des Verlaufes einer FV-Infektion anhand des Milzgewichtes 
Eine Infektion mit FV resultiert in einer polyklonalen Proliferation der Erythrozytenvorläu-
ferzellen, die symptomatisch durch eine Splenomegalie gekennzeichnet ist (Dittmer et al., 
2002). Daher ist das Milzgewicht ein wichtiger Indikator, um den Verlauf einer FV-Infektion 
zu charakterisieren. Im Vergleich zu den Kontrollen wurde das höchste Milzgewicht in den 
FV-infizierten Mäusen zehn Tage nach Infektion erreicht (siehe Abbildung 20). Dieser Be-
fund deckt sich mit publizierten Daten des FV-Infektionsmodells, die bereits anhand der 
CTL-Aktivierung und der Produktion von zytotoxischen Molekülen zeigen konnten, dass Tag 
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zehn nach Infektion der optimale Untersuchungszeitpunkt ist (Hasenkrug et al., 2007; Ze-
linskyy et al., 2009; Nair et al., 2011).  
 
 
 
Enzymexpression im Verlauf einer FV-Infektion 
Zusätzlich wurden die Auswirkungen einer Infektion auf die Expression der Enzyme des Ka-
techolaminstoffwechsel analysiert, weil es dazu bis zum Zeitpunkt der Durchführung dieser 
Arbeit keine Studien gab. Die Expression der synthetisierenden Enzyme TH, DBH und 
PNMT schwankte sehr stark. Es scheint einen Trend zur Abnahme der Expression in den FV-
infizierten Mäusen zu geben (siehe Abbildung 21). Um fundierte Aussagen machen zu kön-
nen, müsste das Experiment jedoch mit einer größeren Anzahl Stichprobe wiederholt werden.  
Die FV-Infektion induzierte die höchste Expression der degradierenden Enzyme jeweils an 
Tag zehn. Somit deckt sich dieser Befund zur Ermittlung des optimalen Zeitpunktes mit den 
Ergebnissen des Milzgewichtes und es kann festgehalten werden, dass zehn Tage nach Infek-
tion der optimale Untersuchungszeitpunkt ist.  
Die Expression von COMT war höher als die von MAO-A. Somit stützen auch diese in vivo 
erhobenen Befunde die anhand von in-vitro-Daten aufgestellte Hypothese, dass Milzleukozy-
ten an der Degradierung von Katecholaminen beteiligt sein könnten und der Hauptabbauweg 
über COMT verläuft.  
 
 
 
Noradrenalinkonzentration im Verlauf einer FV-Infektion 
Der Einfluss der FV-Infektion auf die Noradrenalinkonzentration der Milz wurde untersucht. 
Die Konzentration sank im Verlauf der FV-Infektion und die stärkste Reduktion trat am Tag 
zehn nach der Infektion auf (siehe Abbildung 22). Dies steht in Übereinstimmung mit anderen 
Studien (del Rey et al., 2003; del Rey et al., 2006). Roggero et al. (2012) beobachteten eine 
Reduktion der Noradrenalinkonzentration der Milz infolge einer Infektion mit Trypanosoma 
cruzi. Allerdings nahmen die Autoren an, dass die Reduktion des Noradrenalins durch eine 
anhaltende Immunaktivierung zustande käme. 
Dieser Effekt einer anhaltenden Immunaktivierung aufgrund des Verlustes der noradrenergen 
Nervenfasern wurde bereits bei lpr/lpr Mäusen sowie in arthritischen Gelenken und der expe-
rimentell induzierten allergischen Encephalomyelitis der Ratte beobachtet (del Rey et al., 
2003; del Rey et al., 2006; Schauenstein et al., 2006; del Rey et al., 2008). Daher müsste auch 
für diese Arbeit die Reduktion der Noradrenalinkonzentration durch einen Verlust der Ner-
venfasern in Folge einer anhaltenden Immunaktivierung in Betracht gezogen werden. 
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4.4 Auswirkung einer chemischen Sympathektomie auf eine FV-Infektion 
Die Einflussnahme des SNS auf die Immunantwort während verschiedener Erkrankungen 
wurde bereits belegt (Templeton et al., 2008; Rice et al., 2002). Eine Methode, den Einfluss 
des SNS auf das Immunsystem zu untersuchen, ist die chemische Sympathektomie mithilfe 
des Neurotoxins 6-OHDA. Sie wurde in dieser Arbeit angewandt, um den Einfluss des SNS 
auf den Verlauf einer FV-Infektion und die Enzymexpression zu ermitteln. Eine erfolgreiche 
Zerstörung der katecholaminergen Nervenfasern durch die Applikation von 6-OHDA wurde 
indirekt über die Bestimmung der Noradrenalinkonzentration nachgewiesen. In den dazu 
durchgeführten Versuchen (siehe Abbildung 24) sank die Noradrenalinkonzentration. Daraus 
lässt sich schließen, dass das in der Milz gemessene Noradrenalin neuronalen Ursprungs ist. 
Dies bestätigt die älteren Befunde von Madden et al. (1995). Des Weiteren lieferten die Er-
gebnisse zum ersten Mal einen Beleg dafür, dass durch eine FV-Infektion in sympathekto-
mierten Mäusen die Konzentration des Noradrenalins noch weiter reduziert wird als die Re-
duktion der Noradrenalinkonzentration in den FV-infizierten Mäusen, die nicht mit 6-OHDA 
behandelt wurden. Vergleichbare Studien sind derzeit nicht bekannt. 
 
 
 
Auswirkung einer chemischen Sympathektomie auf das Milzgewicht und die Viruslast 
Das Milzgewicht und die Viruslast sind zwei Indikatoren, um die Auswirkung einer chemi-
schen Sympathektomie auf eine FV-Infektion beurteilen zu können. 
Die Versuche zeigten, dass das Milzgewicht durch eine chemische Sympathektomie in den 
FV-infizierten Mäusen steigt (siehe Abbildung 25). Es ist daher anzunehmen, dass die po-
lyklonale Proliferation der Erythrozytenvorläuferzellen durch den Verlust der katecholami-
nergen Nervenfasern begünstigt wird. Im Umkehrschluss könnte man annehmen, dass No-
radrenalin eventuell einen regulatorischen Einfluss auf die Proliferation der Zellen hat, doch 
wären dazu weitere Untersuchungen notwendig um dies zu belegen.  
Nach einer Sympathektomie nahm die Viruslast in den infizierten Mäusen noch weiter zu; 
diese Zunahme korrelierte mit dem Milzgewicht. Es ist daher anzunehmen, dass die Virus-
replikation durch das Fehlen der katecholaminergen Nervenfasern begünstigt wird und somit 
auch die polyklonale Proliferation der Erythrozytenvorläuferzellen ansteigt. 
Auch Templeton et al. (2008) beobachteten, dass das Fehlen der katecholaminergen Innerva-
tion zu einer erhöhten Viruslast führte. Somit könnte vermutet werden, dass das SNS und sei-
ne neuroendokrinen Mediatoren eine antiinflammatorische Rolle in der FV-Infektion inneha-
ben. In der Literatur wird eine mögliche pro- als auch eine antiinflammatorische Rolle des 
SNS in verschiedenen Erkrankungen kontrovers diskutiert (Hall et al., 1982; Livnat et al., 
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1985; Callahan et al., 2002; Pal et al., 2002; Rice et al., 2002; Härle et al., 2005; Grebe et al., 
2009). Weil den Studien unterschiedliche experimentelle Systeme und Erkrankungen zugrun-
de lagen, erlauben sie keine generalisierten Aussagen über den Einfluss des SNS auf das Im-
munsystem. 
 
 
 
Einfluss einer chemischen Sympathektomie auf die FV-induzierte Enzymexpression  
Die vorliegende Arbeit untersuchte zum ersten Mal den Einfluss einer chemischen Sympa-
thektomie auf die FV-induzierte Enzymexpression des Katecholaminstoffwechsels. Die 
durchgeführten Expressionsanalysen (siehe Abbildung 26) zeigten eine Abnahme der TH- 
und DBH-Expression in FV-infizierten Mäusen und eine Zunahme in den zusätzlich chemisch 
sympathektomierten Mäusen. Man könnte vermuten, dass es durch den Verlust der katecho-
laminergen Nervenfasern und durch die Depletion des Noradrenalins zu einer Verschiebung 
des homöostatischen Gleichgewichtes kommt und die Regulation des Immunsystems durch 
das SNS fehlt. Um dies zu kompensieren, könnten die Immunzellen selbst die adrenergen 
Agonisten synthetisieren und versuchen, die Regulation aufrecht zu erhalten. Sowohl in älte-
ren (Spengler et al., 1994) als auch in jüngeren Studien (Freeman et al., 2001) wurde vermu-
teten, dass Katecholamine, die von den Immunzellen selbst sezerniert werden, autokri-
ne/parakrine Effekte auf Regulationen von Immunzellen und ihre Funktion haben.  
Auch in diesen Versuchen zeigte sich erneut, dass die degradierenden Enzyme immer höher 
exprimiert wurden als die synthetisierenden Enzyme und dass die Expression von COMT 
stärker war als die von MAO-A.  
 
 
 
Einfluss auf zytokinproduzierenden T-Lymphozyten 
Um den Einfluss des SNS auf die Immunantwort noch besser zu verstehen, wurde auch der 
Einfluss auf IL-2-, IFN- und TNF-produzierende T-Helferzellen und CTL untersucht 
(siehe Abbildung 27). Die Ergebnisse zeigten für alle drei Zytokine in beiden T-
Zellpopulationen in den FV-infizierten sympathektomierten Mäusen eine tendenzielle Ab-
nahme. Für die IFN--produzierenden T-Zellen stehen die Ergebnisse in Einklang mit den 
Ergebnissen von Templeton et al. (2008), die allerdings im Ganglion trigeminale erhoben 
wurden, einem durch eine okulare HSV-1 Infektion beeinflussten Ganglion. Allerdings stehen 
die Daten gleichzeitig im Widerspruch zu den Ergebnissen von Grebe et al. (2009), die eben-
falls die IFN--Produktion in T-Zellen untersuchten und eine Zunahme der IFN--Produktion 
beobachteten. Eventuell sind diese Differenzen durch die unterschiedlichen verwendeten In-
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fektionsmodelle zu erklären; hier wurde das FV verwendet, während Grebe et al. das Influen-
za A Virus verwendet haben. Aber auch die Durchführung in der Sympathektomie unter-
schied sich. In dieser Arbeit wurden an zwei aufeinander folgenden Tagen 150 mg/kg 6-
OHDA appliziert und nach einem Tag Pause die Infektion vorgenommen, Gebe und Kollegen 
appliziert dreimal jeweils 100 µg/kg 6-OHDA über eine Woche verteilt und infizierten die 
Tiere drei Tage nach der letzten Applikation.  
Die Befunde der TNF-produzierenden T-Zellen stehen im Widerspruch zu den Ergebnissen 
von Grebe et al. (2009), die keine Veränderung der TNF-Produktion zeigten. Allerdings 
könnten, wie bereits zuvor für IFN- erwähnt, auch hier die Differenzen durch unterschiedli-
che Methoden zustande gekommen sein.  
 
 
 
Einfluss auf die Effektorfunktion von T-Zellen 
Eine wichtige Funktion der CD8+ T-Lymphozyten ist die Eliminierung von virusinfizierten 
Zellen durch Freisetzung zytotoxischer Molekülen wie z. B. Granzym B (Kam et al., 2000). 
Darüber hinaus können CTL nach einer viralen Infektion expandieren. Der Einfluss des SNS 
auf die Expression von GzmB und die Expansion der FV-spezifischen T-Zellen wurden eben-
falls untersucht (siehe Abbildung 28). Die durchflusszytometrischen Analysen der GzmB-
Expression belegten lediglich die erwarteten Unterschiede zwischen FV-infizierten Mäusen 
und den Kontrollen. Die chemische Sympathektomie der infizierten Tiere führte hingegen zu 
keiner Veränderung im Vergleich zur ebenfalls infizierten Experimentalgruppe. Daher ist an-
zunehmen, dass das SNS keinen Einfluss auf die Granzym B-Freisetzung hat. Templeton et 
al. (2008) beobachteten dasselbe bei einer HSV-1-Infektion, die ebenfalls keine Unterschiede 
in der Granzym B-Expression zur Folge hatte 
Eine Expansion der FV-spezifischen CTL wurde ebenfalls nur im Rahmen der Infektion beo-
bachtet, während eine chemische Sympathektomie in den FV-infizierten Tieren zu keiner wei-
teren Veränderung gegenüber den infizierten nicht sympathektomierten Tieren führte. Eine 
Expansion von virusspezifischen CTLs wurde bislang nicht untersucht.  
 
 
 
Expansion von Tregs 
Seit langem wird eine Einflussnahme des SNS auf die regulatorischen T-Zellen vermutet 
(Bhowmick et al., 2009). Daher wurde für diese Arbeit auch ein Experiment zum Einfluss des 
SNS auf die Expansion der Tregs während einer FV-Infektion durchgeführt (siehe Abbildung 
29). Die alleinige FV-Infektion führte zu keiner Expansion der verschiedenen Tregs. Auch bei 
gleichzeitig fehlender katecholaminerger Innervation gab es keine Veränderungen.  
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Dies steht im Widerspruch zu den Ergebnissen von Bhowmick et al. (2009), die eine Expan-
sion der Tregs beobachten konnten. Allerdings wurden die Untersuchungen an gesunden sym-
pathektomierten Mäusen durchgeführt. Doch auch in den beiden Kontrollgruppen dieser Ar-
beit trat der von Bhowmick et al. beobachtete Effekt nicht auf. Die Experimente dieser Arbeit 
wurden an männlichen Mäusen durchgeführt, während Bhowmick et al. (2009) weibliche 
Mäuse verwendet haben. Daher kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Differenzen in 
den Befunden eventuell auf die Unterschiede im Geschlecht der Mäuse und der damit ver-
bundenen hormonellen Unterschiede zurückzuführen sind. Trotz der fehlenden Expansion 
sollte ein Effekt des SNS auf die Funktion der Tregs (welcher in dieser Arbeit nicht untersucht 
wurde) nicht ausgeschlossen werden. Denn bisherige Studien demonstrieren, dass die Funkti-
on von regulatorischen T-Zellen durch den Transmitter des SNS beeinflusst wird (Cosentino 
et al., 2007). Des Weiteren ist zu bedenken, dass Tregs vor allem in der chronischen Phase der 
FV-Infektion eine wichtige Rolle spielen. Daher sollte in weiteren Experimenten auch der 
Einfluss des SNS auf die Tregs in einer chronischen Phase der FV-Infektion analysiert werden.  
 
 
 
4.5 Schlussfolgerung und Ausblick 
Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit war, die erstmalige Demonstration der konsti-
tutiven Expression von Enzymen des Katecholaminstoffwechsels in Milzleukozyten und de-
ren Subpopulationen. Ein weiteres wichtiges Resultat dieser Arbeit war der Beweis dafür, 
dass die Expression der degradierenden Enzyme durch eine T-Zellaktivierung beeinflusst 
wird und es einen Zusammenhang zwischen der Enzymexpression und dem TCR-Signalweg 
gibt. Darüber hinaus wurde ebenfalls gezeigt, dass die Enzymexpression auch durch eine In-
fektion mit FV beeinflusst werden kann.  
Es wäre wünschenswert, in zukünftigen Experimenten zum einen die Anzahl der Stichproben 
beiden den Experimenten zu erhöhen, um so auch statistisch valide Aussagen treffen zu kön-
nen. Zum anderen könnte versucht werden, die Enzymexpression auch auf Proteinebene zu 
untersuchen, um so die bisherigen Daten zu untermauern.  
Weiter könnte noch die hier aufgestellte Hypothese der Beteiligung der Milzleukozyten an der 
Degradierung von Katecholaminen über den COMT-Abbauweg weiter überprüft werden, in-
dem beispielsweise COMT-Inhibitoren verwendet werden.  
Basierend auf den Ergebnissen der in-vivo-Versuche könnte die eventuelle Beteiligung der 
Adrenorezeptoren an der neuroimmunologischen Modulation im Verlauf einer FV-Infektion 
weiter untersucht werden. Dazu könnten durch die Behandlung mit Agonisten und Antagonis-
ten des Noradrenalins Vergleiche zur chemischen Sympathektomie gezogen werden, um so 
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Rückschlüsse auf dessen Wirkungsmechanismus zu erhalten. In der vorliegenden Studie wur-
de der Einfluss des SNS auf den Verlauf einer akuten FV-Infektion untersucht; für zukünftige 
Experimente wäre es aber auch interessant zu sehen, welchen Einfluss das SNS auf den chro-
nischen Verlauf einer FV-Infektion hat. Auch Effekte von 6-OHDA auf andere physiologi-
sche Parameter wie z.B. Wachstumsfaktoren der Nerven und Thymosin, die wiederum einen 
Effekt auf den Verlauf einer Immunantwort während einer FV-Infektion haben, könnten zu-
künftig untersucht werden.  
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5 Zusammenfassung 
5.1 Zusammenfassung  
Erstmals wurde in dieser Arbeit die konstitutive Expression der katecholaminsynthetisieren-
den und degradierenden Enzyme gezeigt und die Expression miteinander verglichen. Die Ex-
pressionsvergleiche der Enzyme in den Leukozyten und ihren Subpopulationen lassen auf-
grund der höheren Expression der degradierenden Enzyme auf eine Beteiligung der Milzleu-
kozyten an der Degradierung von Katecholaminen vermuten, wobei der Weg des Abbaus vor-
rangig über COMT zu verlaufen scheint. 
Eine in vitro T-Zellaktivierung mit dem TCR-Liganden anti-CD3 mAK führte bei Leukozyten 
zu einem transienten Anstieg der Expression der degradierenden Enzyme, was von einer Re-
duktion der Noradrenalinkonzentration in den Leukozyten begleitet war. Die Zunahme der 
Enzymexpression durch die T-Zellaktivierung konnte nicht nur bei murinen T-Lymphozyten 
und Leukozyten beobachtet werden, sondern darüber hinaus auch bei humanen T-
Lymphozyten. Damit ist sie unabhängig von der untersuchten Spezies. Der Effekt eines Ex-
pressionsanstieges, der durch anti-CD3 mAK induziert wurde, konnte durch eine selektive 
Calcineurininhibition konzentrationsabhängig supprimiert werden. Somit ergibt sich ein mög-
licher Zusammenhang zwischen dem TCR-Signalweg und der Expression der degradierenden 
Enzyme. 
Im zweiten Teil der Arbeit wurden die in-vitro-Daten auf ein Friend Virus-Infektionsmodell 
in vivo übertragen. Die in-vivo-Infektion von Mäusen mit dem FV führte ebenfalls zu einem 
Anstieg der Expression der degradierenden Enzyme, welche wiederum mit der Abnahme der 
Noradrenalinkonzentration im Milzgewebe einherging  
Die Deinnervation der lymphatischen Organe (Sympathektomie) und die dadurch bedingte 
Depletion des Noradrenalins in den FV-infizierten Mäusen bewirkte eine Zunahme der Sple-
nomegalie und der Viruslast. Die Noradrenalinkonzentration wurde durch die FV-Infektion in 
den sympathektomierten Mäusen weiter reduziert, während die Expression der synthetisieren-
den und degradierenden Enzyme zunahm. Auf immunologische Parameter wie Expansion der 
Tregs oder die Anzahl an zytokinproduzierenden T-Zellen hatte die FV-Infektion in den sym-
pathektomierten Tieren keinen Einfluss.  
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